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Planet Earth, my home, my place

A capricious anomaly in the sea of space

Your riotous color, your fragrance, your taste
Have thrilled my senses beyond all haste
In your beauty, I've known the how

Of timeless bliss, this moment of now

Planet Earth, gentle and blue

With all my heart, | love you.

Michael Jackson
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Resumen

Los microplasticos son considerados un problema de contaminacion emergente a
nivel mundial. En México, son pocos los estudios realizados en esta linea de
investigacion, por ello, es necesario analizar e identificar los microplasticos
presentes en el medio ambiente oceanico, asi como determinar su procedencia y

potenciales riesgos a los que estan sometidas las comunidades biologicas.

El objetivo del presente estudio es analizar las caracteristicas texturales de los
sedimentos costeros del municipio de Tecolutla, Veracruz, e identificar la presencia

y abundancia de microplasticos.

La extraccion de microplasticos se realizé a través de la separacion por diferencia
de densidad de las particulas inmersas en un medio acuoso. Los plasticos se
clasificaron visualmete utilizando microscopia estereoscépica y microscopia

electrénica de barrido.

Se clasificaron los microplasticos encontrados de acuerdo con su morfologia, color,
longitud, textura y abundancia. De acuerdo con su forma, los microplasticos hallados
se clasificaron como fragmentos, films y predominantemente fibras. Se establecio
que dichas particulas provienen del aporte fluvial del rio Tecolutla y han sido

depositados en las costas por las corrientes oceanicas superficiales.

En conclusion, se determind que la abundancia de microfibras textiles se atribuye a
la mala gestion de residuos urbanos vertidos en el rio Tecolutla. Finalmente, se
infiere que la oblicuidad de los sedimentos se relaciona con la retencion y

abundancia de microplasticos en el area de estudio.



Abstract

Microplastics are considered as an emerging pollution problem worldwide. In
Mexico, studies focused on microplastics are few. Therefore, it is necessary to
investigate the abundance and identification of microplastics, as well as to determine

their origin and potential risks to the biological communities.

The objective of this study is to analyze the textural characteristics of Tecolutla,
Veracruz coastal sediments and to identify the presence and abundance of

microplastics.

The extraction of microplastics was made by density separation in a saturated
solution of NaCl (sodium chloride). Plastics recovered were classified visually using

stereomicroscope and scanning electron microscopy.

The microplastics identified were classified according to their morphology, color,
length, texture, and abundance. Microplastics found were fragments, films, and
predominantly fibers. It was established that these particles came from the fluvial
contribution of the Tecolutla River and have been deposited on the coast by surface

ocean currents.

It is concluded that the abundance of textile microfibers is attributed to the bad
management of urban waste mixing in the Tecolutla River. Finally, it is inferred that
the sediment skewness is directly proportional to the abundance of microplastics in
the coastal areas.



1. Introduccioén

1.1.Definicion de los productos plasticos y su produccién a nivel
mundial.

El término plastico proviene de la palabra griega “plastikés”, haciendo referencia
a la propiedad de un material de ser moldeado. Actualmente, se le designa el
nombre de plastico a todo aquel compuesto organico sintético creado a partir de

un proceso de polimerizacion.

Los plasticos se producen a partir de la sintesis de diversos materiales
organicos, principalmente procedentes del petréleo, ademas de multiples
aditivos que pueden reforzar las propiedades propias y el resultado final de

acuerdo con las caracteristicas requeridas (Almesh et al., 2020).

La primera etapa de produccion de plasticos es la compactacion del material
organico con los aditivos en forma granulada, dicho material se conoce como
pellets o granulos, con medidas de 5 mm de diametro y 20 mg de peso cada uno
de ellos (Hammer et al., 2012); se producen en varios colores y formas como lo
son esférulas, perlas, discos y cilindros. Posteriormente, los pellets son
moldeados mediante procesos de compresion, inyeccion o extrusion, para crear
las diversas formas de los productos plasticos, los cuales estan ampliamente
integrados en el estilo de vida cotidiana y desempefian un papel fundamental en

la mayor parte de las areas de produccion.

Las caracteristicas tipicas que los hacen tan utiles se relacionan principalmente
con el hecho de que son flexibles, livianos, duraderos, resistentes y sobre todo
econdémicos. Sin embargo, cuando los plasticos se desechan en el medio

ambiente, pueden persistir durante periodos de tiempo prolongados.

La mayor parte de los productos plasticos se encuentran compuestos por

polimeros como el polietiieno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS),



tereftalato de polipropileno (PET), cloruro de polivinilo (PVC), polietileno de alta
densidad (HDPE) y polietileno de baja densidad (LDPE) los cuales conforma

aproximadamente el 90% de la produccién mundial de plastico (Andrady, 2011).

La produccion masiva de plasticos comenzé en la década de los 50’s, en su
mayoria disefiados para ser desechables. Al emplear estos materiales, muchas
industrias no tienen en consideracion un analisis de ciclo de vida del producto
orientado a la generacion de politicas de reciclaje (Fig. 1.1.1), lo cual ha
aumentado su taza de produccién y cantidad de residuos.
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Figura 1.1.1 Etapas del ciclo de vida del producto e impactos ambientales de los
residuos (Roman, 2017).



Aunque las cantidades varian de un pais a otro, aproximadamente el 10% de los
desechos solidos totales estan constituidos por plastico (Barnes et al., 2009). La
figura 1.1.2 muestra el acelerado crecimiento en la generacion mundial de
desechos plasticos y su composicion entre los afios 1950 y 2015. La produccién
entre 1950 y 2009 mostré un aumento anual promedio del 9%, sin embargo, en
2008 la produccion se redujo en 15 millones de toneladas como consecuencia
de la crisis financiera mundial. A mediados de 2009, comenzo la recuperacion
del mercado, y en 2010 la produccion anual aumenté a 265 millones de
toneladas (Hammer et al., 2009).
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Figura 1.1.2 Produccion mundial de plastico de 1950 a 2015 en millones de toneladas
(Almesh et al., 2020).

De acuerdo con el analisis de produccién de plastico realizado por Plastics
Europe (2020), en 2019 la produccion global de plasticos alcanzé casi los 370
millones de toneladas (Fig. 1.1.3).
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Figura 1.1.3 Produccién mundial de plastico de 2018 a 2019 en millones de toneladas
(Plastics Europe, 2020).

Dentro de esta produccién China destaca con el mayor porcentaje de produccion
total de plastico (31%) que, en conjunto con el resto de Asia, componen el 51%
de la produccion mundial. En segundo lugar, se encuentran los paises
pertenecientes al TLCAN o NAFTA (Canada, Estados Unidos de América del
Norte y México) que contribuyen con el 19% de la produccion (Fig. 1.1.4)
(Plastics Europe, 2020).
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Figura 1.1.4 Porcentajes de la produccién mundial de plastico en 2019 (Plastics Europe,
2020).

En México, se estima que mas de un millon del consumo total anual de plasticos

se convierten en desecho (Segura et al., 2007).



1.2.Ingreso del plastico al ambiente marino

El porcentaje de fragmentos de plastico que ingresan al océano se encuentran
principalmente flotando en la superficie del mar y a lo largo de las costas, y
aumentan proporcionalmente a la distancia de la fuente de desecho (Hammer et
al., 2009). Esta caracteristica es causada por la baja densidad y la resistencia
de este material, lo que hace que recorran mayores distancias comparado con
otros tipos de desechos como el vidrio o el metal. La entrada anual total de
desechos marinos en los océanos es de aproximadamente 6.4 millones de
toneladas (Hammer et al., 2009). Es importante mencionar que los desechos
marinos son clasificados por su procedencia en dos categorias: terrestres u

oceanicas Y fluviales.

1.2.1. Fuentes terrestres

La presencia de desechos plasticos de procedencia terrestre comienza por
el vertido inapropiado o ilegal de plasticos de origen doméstico e industrial,
por acciones como tirar basura en calles, parques o estacionamientos, por
contenedores de basura y camiones de volteo mal cubiertos, turismo,
desbordes de alcantarillado e instalaciones de procesamiento y eliminacion
de desechos sélidos; donde son lavados o arrastrados a los cursos de agua
cercanos por accion de la lluvia y terminan siendo depositados en el océano
(Shealvy, et al., 2007).

La accion del viento y el transporte atmosférico, también introducen desechos
al medio marino, las peliculas compuestas principalmente por polietileno de
baja densidad (LDPE) por ejemplo, bolsas de transporte y laminas de plastico
se liberan al medio ambiente cuando no se desechan adecuadamente, son
arrastrados y trasportados por el viento, descendiendo finalmente a los mares
(Barnes et al., 2009).



1.2.2. Fuentes oceanicas y fluviales

Se estima que cada afio 5.6 millones de toneladas de desechos plasticos

provienen de fuentes in situ, lo que representa el 88% de la entrada total de

desechos al océano (Hammer et al., 2009). Los desechos plasticos pueden

ser emitidos por las siguientes fuentes:

Bugues mercantiles, militares, de investigacion y cruceros.

Estos medios de transporte son fuentes de desechos plasticos
domésticos y desechos de carga (correas de cableado, material de
cobertura y residuos), material de embalaje (laminas de plastico y
contenedores), asi como equipos médicos y sanitarios. Los residuos se
arrojan intencionalmente por falta de espacio en sus instalaciones o por
negligencia, y algunas veces se pierden accidentalmente por un manejo

descuidado o por malas condiciones atmosféricas (Hammer et al., 2009).

Plataformas petroleras.

Entre los productos plasticos comunmente desechados se encuentran
protectores de tubos de perforaciébn, cascos, guantes de goma,
contenedores, desechos domésticos, ademas de equipos médicos Yy

sanitarios (Hammer et al., 2009).

Buques pesqueros.

En areas alejadas del desarrollo urbano, las redes de pesca desechadas
son responsables del 50 - 90% del total de desechos marinos
encontrados. Entre las diferentes formas de desechos generados por los
barcos de pesca se encuentran las redes, lineas y cajas de pesca,
trampas para cangrejos y langostas, redes para ostras, cuerdas para
cebos empaquetados, guantes de goma y, por supuesto, desechos de
tipo doméstico (Hammer et al., 2009). En adicién, la pérdida accidental de

redes de pesca en el mar a menudo ocurre debido a conflictos entre redes



de diferentes embarcaciones que se enredan entre si, o por las
variaciones topograficas (redes y trampas golpean el fondo del mar) y
condiciones meteoroldgicas extremas. Sin embargo, otros articulos
pesqueros son abandonados voluntariamente por sus duefios ya que es
mas barato y rapido desechar los articulos dafiados arrojandolos al mar

gue disponer de estos equipos para su correcta eliminacion en tierra.

e Transportes fluviales
Los residuos domésticos plasticos y otros articulos suelen ser vertidos
ilegalmente de manera directa a los rios o arrastrados a ellos al subir los
niveles del agua por la influencia de fuertes lluvias. Los rios que
desembocan en los mares transportan en sus caudales estos desechos,

introduciéndolos al ambiente marino.

e Instalaciones industriales
La enorme cantidad de pellets de resina plastica que se encuentran hoy
en el mar proviene directamente de las instalaciones industriales, ademas

de material de embalaje y los residuos de produccion generados.

La combinacién de las mdltiples entradas, la dinamica oceénica y
atmosférica, la geomorfologia y los factores humanos ocasionan una gran
variabilidad temporal y espacial en la acumulacion de los residuos plasticos.
Ademas, los factores bioldégicos como la adherencia de una amplia variedad
de bacterias, algas, animales y sedimentos en los plasticos ocasionan su

hundimiento en la columna de agua y deposito sobre el lecho marino.

La figura 1.2.1 muestra las principales fuentes y vias de movimiento de los
plasticos en el medio marino que pueden ser depositados en playas (1),
aguas y sedimentos costeros (2) y en mar abierto (3). Las flechas curvas
representan la trayectoria de la basura transportada por el viento, las flechas



grises muestran el movimiento de la basura transportada por el agua, las
flechas punteadas el descenso vertical a través de la columna de agua hasta
su deposito en los sedimentos, y las flechas negras la ingestion de los

desechos por los organismos marinos (Ryan et al., 2009).

Figura 1.2.1 Fuentes y trayectorias de los residuos plasticos dentro del medio
ambiente marino (Ryan et al., 2009).

1.2.3. Acumulacién de plasticos en el medio marino.

Sobre lalinea de costa, la acumulacién de desechos plasticos es mayor cerca
de areas densamente pobladas y en playas con alta afluencia turistica. Por
otra parte, en mar abierto, debido a la baja densidad de los plasticos, estos
flotan conducidos por las corrientes marinas, donde tienden a acumularse en

areas de convergencia oceanograficas y mares cerrados.

Las mayores masas de desechos plasticos se encuentran acumuladas en los
grandes giros oceanicos, donde la rotacion de las corrientes marinas
superficiales conduce los desechos hacia el centro de los vértices, donde
finalmente se aglomeran. El giro central del Pacifico Norte o “La Gran Isla de
Basura del Pacifico” es el mejor ejemplo de acumulacion plastica oceanica,
ya que las cantidades de residuos se estiman en 3.5 millones de toneladas
(Hammer et al., 2009).
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1.3.Definicidn, caracteristicas y procedencia de los microplasticos

Los plasticos no se descomponen facilmente en moléculas inocuas, su
degradacion es un proceso sumamente lento que, a pesar de su constante
fragmentacién, puede demorar hasta 500 afios en degradarse completamente
(Segura et al., 2007). Con el fin de monitorear de manera efectiva los desechos
plasticos, estos se dividen de acuerdo con su tamafio en cinco categorias:
megaplasticos (>100 mm de didmetro) macroplasticos (> 20 mm), mesoplasticos
(20 - 5 mm), microplasticos (5 — 0.05 mm) y nanoplasticos (>0.05 mm) (Barnes
et al., 2009).

De esta manera, los microplasticos, son cualquier fragmento plastico con una
medida de entre 5 — 0.05 mm de didmetro que pueden clasificarse en dos
categorias dependiendo de su forma y su origen.

Por su forma, los microplasticos se pueden identificar como esferas, pellets,
fragmentos, peliculas y fibras; y por su origen, se clasifican en microplasticos de

tipo primarios y secundarios.

1.3.1. Microplasticos primarios

Los microplasticos primarios son materiales que se producen para su uso
directo como abrasivos en productos de limpieza, limpiadores faciales y
cosméticos, asi como los pellets para produccion de productos plasticos.
Asimismo, las microfibras desprendidas de la ropa y otros textiles son
consideradas como microplasticos de origen primario. Este tipo de
microplasticos ingresan a los océanos de manera constante a través de las
entradas de desechos urbanos por trasporte fluvial, las pérdidas incidentales
durante el transporte oceanico abordo de los buques y por escorrentias de
las instalaciones de procesamiento (Andrady et al., 2011).
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1.3.2. Microplésticos secundarios

Los microplasticos secundarios se describen como pequefos fragmentos de
plastico derivados de la degradacion de los macroplasticos debido a
procesos mecanicos, fotoliticos o de degradacién quimica en el medio marino
(Alomar et al., 2016). Por lo cual este tipo de microplasticos ingresan al medio
marino a través de las multiples vias de entrada de los desechos plasticos en
general.

La prolongada exposicion a la luz solar es el factor principal de degradacion
de los plasticos. La radiacion ultravioleta (UV) de la luz solar provoca la
oxidacién de la matriz del polimero, lo que conduce a la ruptura de sus
enlaces (Andrady et al., 2011). Las condiciones halégenas del medio marino
reducen el proceso de fotooxidacion, sin embargo, los desechos plasticos
presentes en las playas, no se encuentran bajo esta condicion, tienen alta
disponibilidad de oxigeno y exposicion directa a la luz solar, en consecuencia,
se degradaran rapidamente, por lo que con el tiempo se volveran fragiles,
formando grietas y una pérdida de integridad estructural. Finalmente, los
desechos plasticos agrietados se fragmentardn debido a la abrasion, la
accion de las olas y la turbulencia (Barnes et al., 2009).
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1.4.Depésito de microplasticos en el sedimento marino

La constante creacion y entrada de microplasticos a los ambientes marinos

favorece su acumulacion desde las costas hasta las profundidades del océano.

El depdsito de microplasticos a lo largo de la linea de costa, inicia cuando las
condiciones ambientales favorecen el proceso de fotoxidacion, el cual en
conjunto con la mecénica oceanica degradan y fragmentan los productos
plasticos dando lugar a la formacion in situ de los microplasticos y propiciando
su acumulacion dentro de este ambiente. En los sedimentos costeros,
compuestos comunmente de arena y grava bien clasificadas, los microplasticos
pueden ser perceptibles como pequefios trozos de plastico multicolor en la

arena.

La figura 1.4.1 recuperada de Hale et al. (2020) sintetiza los procesos por los
que atraviesan los macroplasticos en el medio marino. Las entradas de
microplasticos se representan en flechas rojas, el tamafio de las flechas indica
el mayor o menor aporte de este tipo de contaminantes al medio marino. Los
procesos que controlan su distribucién y exportacién desde la superficie estan
representados por las flechas en verde. En Ultima instancia, los microplasticos,
continuaran su fragmentacion a nanoplasticos, seran ingeridos por los
organismos marinos ocasionando problemas ecotoxicolégicos o se acumularan

en los sedimentos oceénicos profundos.

13



Atmospheric deposition
S a ] & e,
E3

thsa . &
Land-based & Riverine \ M-sea Q

polluti
sources POMEHNY
. r

Mid-Latitudes

e e 8,
Sedimentary Accumulation

Figura 1.4.1. Procesos de depdésito y acumulacién de microplasticos en los sedimentos
oceanicos (Hale et al., 2020).

De acuerdo con Brown et al. (2011) y Alomar et al. (2016) la granulometria del
sedimento podria influir en el depdsito de microplasticos, ya que se ha observado
que determina el contenido y la distribucion de sustancias como carbono
organico, nitrégeno total y 6palo biogénico. Con base en ello, los autores afirman
gue las concentraciones de microplasticos aumentan al disminuir el tamafio de

grano de los sedimentos.
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1.5.Dafios ecosistémicos ocasionados por el ingreso de microplasticos al
ambiente marino

Debido al tamafio de los microplasticos, estos tienden a ser ingeridos en mayor
cantidad en comparacion con los macroplasticos, los cuales también son
ingeridos, no obstante, se ven vinculados principalmente en el enredo y asfixia

de los organismos (Alomar et al., 2016).

La ingestion directa de fragmentos plasticos puede tener efectos nocivos en la
biota marina como: disminucion de consumo de alimentos al causar pseudo-
saciedad, desnutricion, lesiones internas, bloqueo intestinal, inanicion y muerte
(McDermid et al., 2004).

Las particulas de plastico ademas pueden bioacumularse en los organismos y
transferirse a través de la cadena alimentaria. Asi también, los microplasticos
pueden transferir contaminantes quimicos a los organismos a través de los
aditivos afiadidos a los productos plasticos y sustancias quimicas adsorbidas del

agua circundante.

Aunqgue los plasticos generalmente se consideran bioquimicamente inertes, los
aditivos afiadidos a su estructura polimérica brindan las propiedades que los
caracterizan, entre ellas la propiedad lipofilica. Esta propiedad permite a los
aditivos penetrar en las membranas celulares e interactuar bioquimicamente en
ellas, ocasionando alteraciones endocrinas, que a su vez afectan la movilidad,
la reproduccion, el desarrollo y carcinogénesis (Barnes et al., 2009). Los aditivos
de uso comdun, incluidos los éteres de difenilo polibromados, los ftalatos
(empleado como plastificante y contenido hasta en un 50% en polimeros de
PVC) y el monémero constituyente bisfenol A (utilizado en policarbonatos, PVC,
y contenido en envases de alimentos y bebidas), son famosos por ser sustancias

guimicas que ocasionan este tipo de alteraciones (Cole et al., 2011).
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Por otra parte, los contaminantes adsorbidos por los microplasticos del agua de
mar como plaguicidas con contenido de exclorociclohexano (HCH), dicloruro
difenil tricloroetano (DDT), hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) y
contaminantes orgénicos persistentes (POPs por sus siglas en inglés) que son
afines a materiales como el polietileno, polipropileno y PVC (Cole et al., 2011;
Hammer, et al., 2014). Los microplasticos recubiertos con estos contaminantes
se transportan a través de los océanos, contaminando los ecosistemas y siendo
ingeridos por los organismos. Al adentrarse al cuerpo de la biota transfirieren las
toxinas adsorbidas e inducen alteraciones enddcrinas, mutagénicas y
carcinogénicas. Ademas, de que pueden biomagnificarse en organismos tréficos

superiores (Cole et al., 2011).
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2. Antecedentes

2.1.Estudios previos sobre microplasticos realizados a nivel mundial.

Los primeros hallazgos de acumulacion de fragmentos de plasticos en el medio
ambiente marino provienen de los estudios del contenido intestinal de aves
marinas, realizados a lo largo de la década de los 60’s. Desde entonces, ha
habido numerosos informes del avistamiento de microplasticos en los océanos,

el lecho marino y las costas alrededor de todo el mundo.

La figura 2.1.1 obtenida del trabajo desarrollado por Barnes et al., 2009, presenta
algunas de las investigaciones relacionadas a los hallazgos de fragmentos
plasticos en el medio marino a nivel mundial ordenado cronoldgicamente: 1)
Informe de Harper et al. (1987) acerca de la deteccion de granulos plasticos
ingeridos por aves marinas en Nueva Zelanda; 2) Analisis de fragmentos de
plastico encontrados en la cavidad corporal de individuos fallecidos de la especie
Laysan albatrosses (Kenyon et al., 1969); 3) Primer hallazgo de fibras sintéticas
en muestras de agua de 0 a 100 m de profundidad, en la investigacién
desarrollada por Buchanan, 1971; 4) Descubrimiento de esférulas de
poliestireno en la region costera de Nueva Inglaterra (Carpenter et al., 1972);
5) Deteccién de particulas, esferas y discos plasticos de longitud 1-5 mm en
muestras de aguas superficiales de la zona noroeste del océano Atlantico
(Colton et al., 1974); 6) Acumulacion y distribucion plasticos a lo largo de las
playas de Nueva Zelanda (Gregory, 1978); 7) Descripcion de la abundancia y
composicién de los plasticos encontrados en diversas playas alrededor del
mundo (Ryan et al.,, 1990); 8) van Franeker et al. (1988) investigacion la
ingestion de particulas de plastico por crias de aves marinas ubicadas en la
Antartida; 9) Analisis de la fragmentacion de material plasticos y la preferencia
de su consumo por los organismos marinos de acuerdo a su tamafo, color y
forma (Shaw et al., 1994); 10) Analisis de la presencia de fibras sintéticas en
aguas residuales para la construccion de plantas de tratamiento que solucionen

el problema de contaminacién (Habib et al., 1998); 11) Hallazgo de fragmentos
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plasticos a lo largo de la plataforma y talud continental en el Mar Mediterraneo
(Galgani et al., 2000 ); 12) Estudio del consumo de particulas plasticas por
organismos filtradores y zooplancton en las aguas superficiales de la region
norte del océano Pacifico (Moore et al., 2001); 13) Andlisis de la composicion y
distribucion de los fragmentos y granulos plasticos en las costas de Orange,
California (Moore et al., 2001); 14) Examinacion de particulas de plastico
recuperadas de las heces de Arctocephalus spp. en la isla Macquarie (Eriksson
et al., 2003); 15) Estudio de la distribuciébn y abundancia de fragmentos y
desechos plasticos en general, a lo largo del Mar de Japdn (Kusui et al., 2003);
16) Primer analisis de microplasticos en sedimentos. Se cuantificaron los
fragmentos y fibras plasticas encontrados en sedimentos submareales, de playa
y de estuarios en Plymouth, Reino Unido. (Thompson, 2004); 17) Examinacién
de las concentraciones de bifenilos policlorados (PCB) en granulos plasticos y
Su riesgo ecotoxicoldgico en las playas de Kasai, Tokio (Endo et al., 2005); 18)
Evaluacion de la acumulacién de microplasticos en los sedimentos intermareales
en el astillero de desguace de barcos en Alang-Sosiya, India (Reddy et al., 2006);
19) Cuantificacion de la abundancia de microplasticos en el entorno costero de
Singapur (Ng et al., 2006).

Las investigaciones acerca de microplasticos realizadas y las que se contintan
desarrollando han contribuido a ampliar el conocimiento sobre estos materiales,
asi como los dafios que pueden ocasionar a nivel ecosistémico y biolégico a

diversas profundidades de la columna de agua y de la zona béntica de océano.
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Figura 2.1.1. Ubicacion a nivel mundial de los sitios de estudio de las investigaciones

vinculadas a microplasticos, ordenados cronoldgicamente. Los cuadrados rojos

representan la distribucion de microplésticos en los sedimentos intermareales, los

circulos blancos muestran los estudios realizados acerca de macroplasticos, mientras

que los triangulos verdes son los estudios de fragmentos plasticos vinculados con la

biota marina (Barnes et al., 2009).
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2.2.Estudios previos sobre microplasticos en México

Las investigaciones sobre microplasticos realizadas dentro de la zona
econOmica exclusiva de México han comenzado recientemente con diversos
objetivos de estudio y analisis que buscan posicionar al pais en un tema de

vanguardia internacional.

Una de las primeras investigaciones experimentales sobre microplasticos y sus
repercusiones en la biota marina de México, fue la realizada por Amaya-Marquez
(2016), en la cual presentd los efectos generados por la ingestion de
microplasticos bajo diferentes condiciones experimentales en el ofiuro

Ophiocoma echinata.

Otro estudio pionero fue el realizado por Retama et al. (2016), el cual reporta la
presencia de microplasticos en las playas de la Bahia de Huatulco, Oaxaca. Las
playas que destacaron por el alto contenido de microplasticos en sus sedimentos
fueron: playa de Conejos, Tangolunda, Santa Cruz y San Agustin, debido a las
actividades turisticas y los vertidos de los hoteles y restaurantes ubicados en
estas playas. Del mismo modo, Pifion-Colin, et al. (2018) muestrearon playas de
la Peninsula de Baja California, encontrando una abundancia media 135
particulas por cada kg de sedimento, y siendo las fibras el microplastico mas

abundante en esta regién del pais.

Por otro lado, en 2019 el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia impulsé el
desarrollo de diversos estudios entorno a la presencia de microplasticos en las
costas mexicanas. En conjunto con la Universidad de Wisconsin desarrollaron
un estudio a cargo de la Dra. Ana Carolina Ruiz Fernandez, en el que se
estudiaron los sedimentos de las playas y aguas costeras superficiales de
Mazatlan, Sinaloa; demostr6 que la concentracién de microplasticos oscilaba

entre 1y 10 particulas por cada kg de sedimento.
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Castro (2019) en su tesis de licenciatura, estudio la presencia de microplasticos
en los sedimentos costeros del norte del Caribe Mexicano, se encontro que la
mayor parte de microplasticos hallados son de tipo fibras, por lo tanto, este tipo
de contaminacion se adjudic6 a las aguas residuales descargadas en la zona
costera, las cuales se encuentran biodisponles para la ingestion de los

organismo marinos.

Las dltimas investigaciones realizadas en este @mbito se llevaron a cabo por
Alvarez-Zeferino et al. (2020), en las cuales se cuantificaron y clasificaron los
microplasticos encontrados en 33 playas, a lo largo de las cinco regiones
marinas del pais (Pacifico Noroeste, Golfo de California, Pacifico Tropical, Mar
Caribe y Golfo de México). Se encontré que el Golfo de California es la regién
con mayor concentracion de microplasticos. Cabe destacar que de acuerdo con
dicho estudio la presencia de microplasticos es mayor en las playas urbanas
sobredesarrolladas e incrementa con la ocurrencia de eventos climaticos

extremos, especialmente huracanes.

La regidbn de Tecolutla, Veracruz ha sido de interés para este tipo de
investigacion, debido a que el aporte de microplasticos puede ser abundante al
ser una playa con alta afluencia turistica, ademas de contener el aporte fluvial
del Rio Tecolutla. Un primer acercamiento a esta region, es la investigacion
realizada por Sanchez (2018) quien evalu6 la presencia de microplasticos en
peces comerciales, columna de agua y sedimentos en el estuario del rio
Tecolutla. Los resultados obtenidos mostraron un total de 882 particulas de
microplasticos en el tracto digestivo de 155 peces, mientras que en 27 litros de
agua de 3 estaciones se identificaron 452 particulas de microplasticos y

finalmente, en 600 g de sedimento analizado un total de 73 particulas.
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3. Justificacion

En México, la presencia de microplasticos en los sedimentos costeros es un
problema de contaminacion contemporaneo del cual aun se busca una solucion. A
pesar de el gran desarrollo tecnologico a nivel mundial con el que se cuenta en la
actualidad, no se ha encontrado una solucion eficiente al problema, debido a que
no es posible extraer la exorbitante cantidad de particulas plasticas que se
encuentran en el medio ambiente marino, por lo que estudiar las caracteristicas y
procedencia de este tipo de contaminantes en las zonas costeras, como lo es en las
playas de Tecolutla, Veracruz, ayudara a generar propuestas de gestion de residuos
urbanos; de manera que se evite o disminuya su constante generacién, depésito y
acumulacion en las costas, asi como su consecuente dafio a los ecosistemas

marinos y a los organismos que habitan en ellos.
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4. Objetivos

4.1.0bjetivo general

Analizar las caracteristicas texturales de los sedimentos costeros del municipio
de Tecolutla, Veracruz, e identificar la presencia y procedencia de microplasticos

en la region.

4.2.Objetivos particulares

1. Analizar los parametros texturales de los sedimentos costeros del

municipio de Tecolutla, Veracruz.
2. ldentificar, cuantificar y categorizar los microplasticos presentes en los
sedimentos de acuerdo con su morfologia, color, tamafio e interpretar su

procedencia.

3. Comprobar la relacién entre los tipos de microplasticos encontrados con

la granulometria de los sedimentos.
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5. Hipotesis

Debido al aporte fluvial del Rio Tecolutla y a la urbanizaciéon que el municipio de
Tecolutla, Veracruz presenta, se espera encontrar una gran abundancia de
particulas plasticas en los sedimentos costeros, principalmente particulas de tipo

fibras, fragmentos y peliculas.

Se espera hallar una mayor concentracion de microplasticos en los sedimentos
costeros cercanos a la desembocadura del rio Tecolutla, asi como en las playas de

mayor afluencia turistica.
Asimismo, se espera encontrar una acumulacion de microplasticos de pequefas

longitudes debido a la correlacidén existente con las arenas finas de la region de

estudio.
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6. Area de estudio

6.1. Caracteristicas sociales y econémicas

La toponimia del municipio de Tecolutla proviene de Tecolotl (tecolote o buho)
y Tlan (lugar), los cuales forman la palabra Tecolotlan que significa “lugar de

tecolotes o buhos”.

La ciudad de Tecolutla se ubica en la regién norte-centro de la costa del
estado de Veracruz, dentro de la region de Totonacapan. Se encuentra entre
los paralelos 20°35°57.41” y 20°34’44.30” de latitud norte y los meridianos
97°7°56.65” y 96°52°'48.03” de longitud oeste, y a una altitud que oscila entre
0 y 300 msnm (INEGI, 2009; Moreno-Casasola et al., 2020). Tiene una
superficie de 535.44 km? (SECTUR, 2021). S encuentra limitada
geograficamente al norte con el municipio de Papantla, al sur con San Rafael
y Martinez de la Torre, al este con el Golfo de México, al oeste con Gutiérrez

Zamora y Papantla (Fig. 6.1).

El municipio de Tecolutla cuenta con 24 551 habitantes (INEGI, 2021), con
una densidad poblacional de 45.85 hab/km?.

Las actividades econémicas que desarrolla la mayoria de sus habitantes se
categorizan dentro de las actividades de tipo primario y terciario. Dentro de
las actividades primarias, la agricultura tiene destinada una superficie total de
11 412.5 Ha de donde se obtienen productos como el maiz, frijol, sandia,
tabaco, naranja y chile, asi como productos maderables, pifia, tangerina,
platano, papaya y mandarina (Moreno-Cassasola, et al., 2021). En cuanto a
la ganaderia, se tiene asignada una superficie de 128 780 Ha dedicadas a la
obtencién de productos provenientes del ganado bovino, porcino, ovino, aves
y abejas. Por otra parte, se le ha brindado un papel prioritario al desarrollo de
la pesca, creando cooperativas, 2 muelles, 1 embarcadero y 1 varadero. En
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esta ciudad la pesca se caracteriza por obtencion de especies como mojarra,
jaiba, camaron, ostion, sabalo y robalo. Dentro del sector terciario, la
actividad con mayor aporte econémico es el turismo. El municipio cuenta con
126 hoteles capaces de albergar al 9.3% de la afluencia total en el Estado de
Veracruz (Diaz, 2016).
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Fig. 6.1.1. Localizacién del municipio de Tecolutla dentro de la region de
Totonacapan y municipios limitrofes. Modificada de SEFIPLAN (2013).

Es importante sefialar que entre los principales atractivos turisticos de
Tecolutla destacan el puerto de Tecolutla, Costa Esmeralda, y paseos a lo
largo de las zonas de manglares y el rio Tecolutla. Considerando la afluencia
turistica y los desechos emitidos por los ciudadanos, se contabiliza que el
volumen promedio de residuos sélidos urbanos recolectados por afio es de
6.6 mil toneladas (SEFIPLAN, 2016).
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De acuerdo con Brown et al. (2011), existe una relacién directamente
proporcional entre la densidad de poblacion de una region con la presencia
de microplasticos y su abundancia, por lo que la cantidad de microplasticos
hallados en los sedimentos de Tecolutla pudiera estar vinculado con la

cantidad de residuos generados en el municipio y su afluencia turistica.

6.2. Caracteristicas geoldgicas

6.2.1. Geologia del Golfo de México

El origen del Golfo de México (GoM) comenz6 desde el rompimiento
de Pangea en el Tridsico Superior al Jurasico Inferior (Winker et al.,
1988), con la formacién de un rift continental en la parte sur de la placa
Norteamericana, el cual culminé con la separacién de las placas
Africana y Sudamericana, dando lugar al nacimiento del océano

Atlantico.

Posteriormente, durante el Calloviano (Jurasico Medio), comenzé una
transgresion marina proveniente del este, del mar de Tethys (Paulin,
2020). La inundacién gradual cubrié las islas remanentes, que dieron
lugar a zonas de profundidades someras, que en la actualidad
constituyen plataformas marinas con rocas almacenadoras de
hidrocarburos. La transgresion finaliz6 en el Cretacico Superior,
cuando todos los altos topogréaficos quedaron totalmente sumergidos
(Rodriguez et al., 2010) y las condiciones tectonicas fueron estables,
dando lugar a una sedimentacion dominada por carbonatos (Paulin,
2020).
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Entre los periodos del Cretacico Superior y el Paleoceno, tuvo lugar el
choque entre las placas de Farallén y de Norteamérica, el cual dio
origen a la Orogenia Laramide. Como consecuencia, en el oriente del
pais los efectos de dicha orogenia deformaron y levantaron los
sedimentos marinos, formando la actual Sierra Madre Oriental; la cual
constituye un cinturon plegado y fallado con orientaciébn noroeste-
sureste, dando lugar a un cambio de ambiente marino a continental
(Rodriguez et al., 2010).

En el Paleoceno, la region continental estuvo sometida a esfuerzos
corticales y a una intensa erosion de la Sierra Madre Oriental. Los
sedimentos originados se distribuyeron en forma de abanicos
submarinos que rellenaron las cuencas, formando asi la planicie
costera del Golfo de México, la cual fue cubierta por la dltima
trasgresion marina (Rodriguez & Morales 2010). Durante el Mioceno
Medio se presentaron los primeros signos del vulcanismo originado
por la subduccion de la placa de Rivera'y Cocos por debajo de la placa
Norteamericana, los cuales darian origen a la formacion de la Faja
Volcénica Transmexicana (FVTM) (Hermenegildo, 2019). Al oriente de
la formacién FVTM, la actividad volcanica se presentdé mediante los
estratovolcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote, dando un aporte
terrigeno — volcanoclastico a los sedimentos marinos, mediante el

encauce de los rios que desembocan en el Golfo.

Actualmente, el GoM se clasifica geoldégicamente de acuerdo con Allen
et al. (2005) como una cuenca ocednica tectonicamente inactiva sin la
presencia de extensién ni subduccion, con un basamento compuesto
de corteza oceanica con rocas sedimentarias de edades que van
desde el Triasico Superior hasta el Holoceno (aproximadamente 230
Ma hasta el presente). La cuenca del Golfo de México o cuenca de

Sigsbee presenta hundimientos en la parte central debido al
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enfriamiento térmico y al constante depdsito de sedimentos (Nipper et
al., 2009). Ademas, el GoM posee una amplia plataforma continental
en las peninsulas de Yucatan y Florida, y una plataforma muy angosta
en su occidente, frente a las costas de Tamaulipas y Veracruz.
Shepard (1973) menciona que los sedimentos a lo largo del estado de
Tamaulipas hasta el sur de Veracruz son de tipo terrigeno gradando a

biogénico en direccién a la peninsula de Yucatan.

6.2.2. Geologiaregional del municipio de Tecolutla, Veracruz

La litologia de Tecolutla proviene desde el Nedgeno con rocas
sedimentarias marinas (lutitas arenosas y areniscas) y rocas igneas
extrusivas volcanicas continentales (andesitas, tobas andesiticas,
tobas rioliticas y basaltos). Asimismo, en la zona superior de su
estratigrafia contiene depdsitos sin consolidar del Cuaternario,
constituidos por depdsitos de arena, grava, limo y arcilla, producto de
la alteracion de rocas sedimentarias preexistentes dentro de la region
(Fig. 6.2.2.1) (Cérdoba, 2011).
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Fig. 6.2.2.1. Geologia de la region central del estado de Veracruz y el
municipio de Tecolutla (mapa modificado del Consejo de recursos minerales
(1994)).
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Los asentamientos urbanos del municipio de Tecolutla se han
construido principalmente sobre rocas sedimentarias del Nedgeno y
suelo aluvial del Cuaternario (Fig. 6.2.1.2) (INEGI, 2009).

+ { Tecolutla, Veracruz de Ignacio de li X ‘ 2 '
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Fig. 6.2.1.2. Geologia del municipio de Tecolutla (Servicio Geologico
Mexicano, 2021).

La geologia de la cuenca de drenaje del rio Tecolutla esta dominada
por depésitos fluviales y rocas igneas extrusivas procedentes del
Cuaternario, areniscas del Nedgeno y Paledgeno, asi como rocas

calizas del Cretécico y Jurasico (Armstrong-Altrin, et al., 2012).

En general, las playas de Tecolutla se encuentran integradas por
sedimentos minerales compuestos por cuarzo, feldespato, anfiboles,
piroxenos, olivino y minerales pesados de rocas basélticas y
andesiticas provenientes de la Sierra Madre Oriental. Las
proporciones del tamafio de la arena fluctia de finas a medias en la
zona seca y sumergida de la playa (Armstrong-Altrin et al., 2012).
Ademas, el estudio realizado por Estrada (2007) muestra que la arena
de playa de Tecolutla es derivada principalmente de la mezcla de
sedimentos de playa, rio (provenientes del rio Tecolutla) y la influencia

de sedimentos de las dunas costeras.
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6.3.

Caracteristicas oceanograficas

6.3.1. Caracteristicas oceanograficas del Golfo de México

El Golfo de México es un mar marginal del Océano Atlantico, otros
autores lo llaman junto con el Caribe, Mar Mediterraneo Americano.
Se trata de una cuenca oceanica semicerrada que limita al norte,
noreste y noroeste con Estados Unidos, al sur y suroeste con México,
y Cuba al sureste (LaMourie et al., 2020). Se encuentra conectado al
océano Atlantico a través del estrecho de Florida y al Mar Caribe por

el canal de Yucatan.

La cuenca del GoM tiene forma ovalada, con un diametro mayor
aproximado de 1 800 km, desde la costa de Veracruz hasta la costa
occidental de la Peninsula de Florida, y un didmetro menor de 1 100
km desde la costa noroccidental de la Peninsula de Yucatan hasta la
de Texas-Lousiana (Aguayo-Camargo, 2005). Cubre un &rea total de
1 550 000 km?.

El Golfo de México esta compuesto de provincias ecolégicas y
geoldgicas, de las cuales destacan la zona costera, la plataforma
continental, el talud continental y la llanura abisal. La zona costera se
encuentra compuesta de marismas, playas de arena, areas cubiertas
de manglares, bahias, estuarios y lagunas. La llanura abisal presenta
su punto mas profundo en la Fosa de Sigsbee, la cual se encuentra a
5 203 m por debajo del nivel del mar (Fig. 6.3.1.1) (LaMourie et al.,
2020). La profundidad promedio del GoM de 1 615 m y la cuenca
contiene un volumen de 2 434 000 km® de agua (Martinez-Lépez et
al., 1998).
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Fig. 6.3.1.1 Mapa batimétrico del Golfo de México. (LaMourie et al., 2020).

En el GoM la circulacidbn es generada por la energia mecanica
resultante de la accién de los vientos, el flujo de agua a través del canal
de Yucatan, la descarga de agua que proviene de los rios y el
intercambio de calor océano-atmésfera (Monreal-Gémez et al., 2004).
Entre los rasgos de su circulacion destacan la surgencia topografica
de Yucatan, la Corriente de Lazo y los giros ciclénicos y anticiclénicos

generados por esta misma corriente (Fig. 6.3.1.2).

La Corriente de Lazo se forma a partir del ingreso de la circulaciéon
ocednica por el Canal de Yucatan y al transportarse en forma de lazo
a traveés del GoM. La corriente se caracteriza por contener agua calida
y de alta salinidad, y en su periferia formar nucleos de agua fria que
generan cambios en la temperatura superficial y frentes térmicos; al
salir por el Estrecho de Florida se convierte en la Corriente de Florida

y mas adelante en la Corriente del Golfo.
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Fig. 6.3.1.2. Circulacién oceanica del Golfo de México. Se muestra la
Corrientes de Lazo (Loop Current), la celda de circulacion anticiclénica (L.C.
Eddy) y la Corriente del Golfo (Gulf Stream) (Oey et al., 2013).

De la Corriente de Lazo se desprenden grandes remolinos inestables
de agua con didmetros aproximados de 150 km conocidos como giros
ciclénicos o anticiclonicos, dependiendo de la direccion de rotacion y
de los nucleos de baja o alta presion que contengan (Fig. 6.3.1.3). Los
giros ciclénicos producen ascensos de agua que transportan
nutrientes y aumentan la productividad primaria. Por el contrario, los
giros anticiclonicos presentan un hundimiento de agua con alta
temperatura y con bajo contenido de nutrientes (Monreal-Gomez et al.,
2004). La Celda de Circulacion Anticiclonica es el remolino mas
relevante del GoM, se crea en la zona oriental y varia su diametro
estacionalmente, alcanzando su maximo de 250 km en verano y otofio
(Fig. 6.3.1.2) (Martinez-L6pez et al., 1998).
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Fig. 6.3.1.3. Giros oceanicos del Golfo de México provenientes de la
Corriente de Lazo. A indica zonas de alta presion (Giros anticiclonicos) y B
zonas de baja presién (Giros ciclénicos). Modificada de Monrea-Gémez| et
al. 2004.

El GoM se ve afectado por vientos intensos provocados por ciclones
tropicales que lo atraviesan entre los meses de mayo a noviembre y
por frentes frios que llegan a la zona principalmente entre septiembre
y mayo, ademas de la circulacion de los vientos Alisios. En general,
durante el verano la direccién del viento tiende hacia el norte en el
noroeste del Golfo debido a la influencia del sistema de alta presion
atmosférica semipermanente del Atlantico, dicho factor aunado a las
altas temperaturas sobre el continente provoca un efecto monzonico.
Por otra parte, durante el otofio, la direccion media mensual del viento
se dirige principalmente hacia el oeste, con una pequefia componente
hacia el sur (Fig. 6.3.1.4) (Zavala-Hidalgo et al., 2014).
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Fig. 6.3.1.4. Vientos promedio mensuales en el Golfo de México y Mar Caribe
Noroccidental. Las variaciones de la barra de color indican la velocidad
media del viento escalar [m s™], mientras que las flechas muestran la
direccion del viento. Las corrientes de viento de verano observadas en la
plataforma de Veracruz son en sentido anticiclonico hacia la costa, oscilando
entre 0.15 a 0.4 m s™ (Zavala-Hidalgo et al., 2014).

Los cambios estacionales en las corrientes superficiales que circulan
sobre las plataformas continentales son ocasionados por la
profundidad relativamente baja de las plataformas del GoM (menores
a 200 m), la descarga de agua dulce de los rios (principalmente del rio
Mississippi y el sistema Grijalva-Usumacinta) (Zavala-Hidalgo et al.,
2014), la influencia de los giros desprendidos de la Corriente de Lazo
y la direccion de los vientos (Zavala-Hidalgo et al., 2003). Dichos
factores generan durante el otofio e invierno (de los meses de octubre
a febrero) corrientes en direccion sur y sentido ciclénico, mientras que
durante la primavera y verano (de los meses de marzo a agosto) las
corrientes seran en direccion al norte y sentido anticiclonico a lo largo
de la plataforma de la region de Tamaulipas y Veracruz (TAVE) (Fig.
6.3.1.5).
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Fig. 6.3.1.5. Promedio de la circulacion superficial oceanica de la plataforma
continental del Golfo de México. 1zg. Estacionalidad de primavera a verano.
Der. Estacionalidad de otofio a invierno. Las flechas indican la direccion de
las corrientes (Zavala-Hidalgo et al., 2003).

En cuanto el régimen de mareas dentro del GoM generalmente es
débil y de tipo diurno, con amplitudes de 7 a 9 cm en las costas del
margen occidental; se produce debido al forzamiento indirecto de las
oscilaciones de mareas en el Océano Atlantico y del forzamiento
astronémico directo sobre éste (Martinez-Lopez, et al., 1998). Por otra
parte, el oleaje tiene un promedio de 0.9 m de altura con periodos de
3 a 8 s (Mendieta-Lora et al., 2018).

La temperatura superficial oceanica promedio anual del GoM desde

1955 a 2017 muestra una temperatura maxima de 27.5 °C y una
minima de 22 °C (Fig. 6.3.1.6) (NOAA, 2021).
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Fig. 6.3.1.6. Temperatura superficial anual promedio del Golfo de México de
1955 a 2017 (NOAA, 2021).

La salinidad superficial oceanica promedio anual del GoM desde 1955
a 2017, muestra una maxima de 36 PSU en la zona sur y centro del
GoM, mientras que se observa una disminucion hacia la zona costera
norte de 30 PSU (Fig. 6.3.1.7) (NOAA, 2021).
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Fig. 6.3.1.7. Salinidad superficial anual promedio del Golfo de México de
1955 a 2017 (NOAA, 2021).
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6.3.2. Caracteristicas oceanograficas del municipio de
Tecolutla, Veracruz

La Comisién de Cooperacidon Ambiental categoriza en ecorregiones
marinas a la zona norte del océano Pacifico y Atlantico dentro de las
Zonas Econdmicas Exclusivas de los paises de América del Norte de
acuerdo con sus caracteristicas fisiograficas, oceanograficas y
bioldgicas. Estas ecorregiones marinas se construyen como un marco
espacial con tres niveles anidados. ElI municipio de Tecolutla se
encuentra agrupado en el primer nivel dentro de la ecorregion marina
14 (Fig. 6.3.2.1 a) determinado por la corriente del Golfo. La ecorregion
presenta una alta carga de nutrientes por descargas de rios y
comunidades bidticas relacionadas a los sistemas deltaicos, lagunas
costeras, estuarios, cuencas hidrograficas bajas, manglares,
estructuras de arrecifes costeros, pastos marinos (Yafez et al., 2004).
En el segundo nivel, Tecolutla se ubica dentro de la ecorregion 14.1
de la plataforma sur del GoM (regidn tropical) (Fig. 6.3.2.1 b) y en el
tercer nivel en la ecorregion 14.1.1 denominada Zona Neritica

Veracruzana (Fig. 6.3.2.1 c).

Fig.6.3.2.1. Ecorregiones marinas del Golfo de México. EI municipio de
Tecolutla, Veracruz se encuentra dentro de las ecorregiones: a) Region 14 —
Corriente del Golfo de México; b) Region 14.1 — Plataforma Sur del Golfo de
México; y c¢) Region 14.1.1 — Neritico Veracruzano (CEC, 2021; Yafiez-
Arancibia et al., 2004).
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Los vientos que se presentan en el municipio de Tecolutla varian
estacionalmente. Durante el invierno, éstos provienen del norte y
noreste y son conocidos localmente como “nortes” con velocidades de
hasta 140 km/h. En el verano, el patrén de vientos se invierte y se
presentan vientos llamados “suradas” con magnitudes de hasta 80
km/h (Ortiz-Lozano et al., s.f.). Las corrientes superficiales oceanicas
de la zona litoral de Tecolutla se encuentran asociadas a los dos
patrones de circulacion antes mencionados, pero, ademas contienen
un tercer patrén, el cual se encuentra asociado a los cambios en la
direccion del viento, es decir, la transicion de nortes a suradas o
viceversa. En este tercer patron, los vientos dominantes estan
principalmente alineados en direccibn este-oeste, generando
corrientes superficiales perpendiculares a la costa de Tecolutla, los
cuales producen una divergencia oceanica (Fig. 6.3.2.2) y crean
corrientes en direcciones opuestas, paralelas a la costa, una de ellas
hacia el sur, direcciondndose hacia Coatzacoalcos y la otra en
direccion norte, hacia Tampico (Ortiz-Lozano et al., s.f.).
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Fig. 6.3.2.2. Corrientes marinas superficiales en la zona costera de Veracruz.
Las flechas indican la direccién e intensidad de las corrientes (Ortiz-Lozano

et al, s.f.).

El oleaje presente en el municipio se encuentra asociado a la direccion
del viento. Los oleajes mas persistentes se presentan en direccion
norte y noreste en el otofio e invierno. Sin embargo, durante el verano
también se presentan oleajes intensos, que se encuentran asociados
a fendmenos meteorolégicos como tormentas y huracanes (Moreno-

Cassasola et al., 2020).

Los dos maredgrafos mas préximos a Tecolutla se localizan en Tuxpan
(97°20°48” W, 20°57°12” N) y Veracruz (96°07'51” W, 19°12°03” N) y
han registrado un nivel maximo de pleamar de 1.06 m y el minimo de

bajamar en -0.48 m.
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6.4. Caracteristicas climatoldgicas

El clima del municipio de Tecolutla de acuerdo con la clasificacion climética
de Koppen es de tipo Am en verano, calido hiumedo con lluvias maximas en
verano (98%), y Aw en invierno, subhimedo con ligeras lluvias (2%) durante
los meses de octubre a febrero debido al paso de los frentes frios y al paso
de sistemas tropicales. El rango de precipitacién anual promedio es de 1 500
mm (INEGI, 2009). Por otro lado, la temperatura media anual en el municipio
es de 25°C y la humedad media anual se encuentra alrededor del 80%
(Wheather & Climate, 2021).

6.5. Caracteristicas hidrolégicas

El municipio de Tecolutla estd delimitado en su frontera sur por el rio
Tecolutla. Este rio tiene una longitud de 375 km, nace en la ciudad de
Necaxa, Puebla y desemboca en el Golfo de México entre los municipios de
Tecolutla y San Rafael (Fig. 6.5.1). El rio tiene una descarga de 6 098
millones de m%afio y genera un impacto significativo en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua marina y en las comunidades biolégicas que ahi

habitan.
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Fig. 6.5.1. Rios de la zona norte y centro del estado de Veracruz, destacando la

localizacién del rio Tecolutla (Modificado de Ortiz-Lozano et al. 2013).

El rio Tecolutla favorece al sector econémico pesquero, brindando diversas
especies de ostiones, peces y crustaceos. Ademas de abastecer de agua
para el riego agricola y uso urbano. Hasta el momento, no se han construido
presas en este rio. Sin embargo, se ha realizado un dragado como medida
preventiva ante un eventual desborde que provoque una inundacion en los

municipios (Cérdoba, 2011).

A pesar de que este rio es considerado como uno de los mejores
conservados en el Estado de Veracruz, pueden observarse vertimientos de
drenajes residuales y arroyos tributarios contaminados e incluso descargas
organicas del rastro municipal en municipios como el Espinal, Papantla,
Gutiérrez Zamora y Tecolutla. El estudio realizado por Limén-Hernandez
(2019) ha demostrado la disminucién de la calidad del agua a causa de los
vertidos anteriormente mencionados, ademas del vertido de agroquimicos y
la alta presencia de bacterias coliformes en las aguas que conforman el rio.
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Estudios realizados por contaminacién de microplasticos han encontrado que
los rios son responsables de importantes aportes de desechos al lecho
marino, debido a su alto caudal y la fuerza de las corrientes del fondo. Las
extensiones submarinas profundas de los rios costeros (depésitos deltaicos),
también influyen en la distribucion de los desechos en el lecho marino,

creando areas de alta acumulacién (Barnes et al., 2009).

Fig. 6.5.2. Deposito deltaico del rio Tecolutla. Mapa de elaboracion propia mediante

el software Google Earth.
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6.6. Caracteristicas ecologicas

La franja litoral de Tecolutla se encuentra deforestada, cuenta con tan solo
un poco mas de la tercera parte de vegetacion natural (38.79%). Esta
vegetacion incluye 1 911.71 Ha de manglares (8.36%), 2 880.59 Ha de selva
baja y mediana (12.60%) y 4 076.79 Ha de dunas costeras (17.83%)

(Moreno-Cassasola et al., 2020).

6.6.1. Manglar

Se han descrito cinco sistemas de manglares dentro del municipio de
Tecolutla: Estero Boca de Lima, Estero Tenixtepec, Estero Tecolutla,
Estero Ciénega del Fuerte y Estero Casitas. Las especies vegetales
gque se encuentran dentro de este ecosistema dependen de las
condiciones fisicoquimicas del ambiente. En zonas asociadas con
cuerpos de agua perennes se encuentran asociaciones de
Laguncularia racemosa (mangle blanco), en zonas con mayor
salinidad domina a especie Avicennia germinans (mangle negro) y en
las zonas que se ven influenciadas por las mareas se encuentran
asociaciones de Rhizophora mangle (mangle rojo) y Avicennia

germinans (mangle negro) (Moreno-Cassasola et al., 2020).

Los manglares de la ribera norte de Tecolutla (Estero de Tecolutla y
Tenixtepec) se encuentran cerca de las areas urbanas, por lo que
tienen un mayor grado de fragmentacién. Sin embargo, forman parte
de la Region Marina Prioritaria Tecolutla (RMP-48) y de la Region
Hidrologica Prioritaria Rio Tecolutla (RHP-76). Por otra parte, Ciénega
del Fuerte también es considerada como selva inundable y una de las
mejores conservadas del pais, ademas de ser un Area Natural

Protegida (Moreno-Casasola, et al., 2020).
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Dentro de los manglares del municipio se puede observar una gran
diversidad de especies animales, entre las que se pueden mencionar
patos cormoranes, garzas blancas, gruyas, viuditas, pelicanos,
pericos, &guilas, zopilotes, mapaches, tlacuaches, serpientes,
caimanes, cocodrilos, cangrejos rojos, violinistas o azules vy

variedades de almejas y peces.

6.6.2. Playas y dunas costeras

El municipio de Tecolutla cuenta con grandes extensiones de dunas
gue pertenecen al sistema Tecolutla - Vega de Alatorre, el cual se
extienden 65 km a lo largo de la linea de costa. Todas las dunas se
encuentran cubiertas por vegetacion, por lo que el movimiento de la

arena es practicamente nulo.

Algunas plantas abundantes en la playa y las dunas de esta zona son:
el clavelilo de mar (Palafoxia lindenii), la verdolaga de playa
(Sesuvium portulacastrum), el copachi (Croton punctatus), la lenteja
de arena (Chamaecrista chamaecristoides), el cascabel (Crotalaria
incana), el frijol de playa (Canavalia rosea) y la rifionina (Ipomoea pes-
caprae). Ademas, hay plantaciones de especies exéticas como la
palma de coco (Cocos nucifera) y el pino de mar (Casuarina
equisetifolia). Adicionalmente se han registrado las especies
endémicas: Chamaecrista chamaecristoides y Citharexylum ellipticum,
asi como Palafoxia lindenii, especie endémica de Veracruz y Tabasco
y Florestina liebmannii, especie endémica de Veracruz (Moreno-

Cassasola et al., 2020).
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Algunos ejemplares de la fauna marina que se pueden encontrar en
esta region son la mojarra blanca, el pez chucumite, pez globo, pez
pargo, langosta espinosa, pez piedra, tilapia, morenas, tiburones,
cangrejos ermitafios, corales, entre otros. Ademas, las playas de
Tecolutla se han convertido en un sitio de anidacion de diferentes
especies de tortugas, entre ellas la Tortuga Lora (Lepidochelys kempi)
gue es endémica del Estado de Veracruz y la Unica especie que sale
adesovar en el dia, la Tortuga Verde (Chelonia mydas), Tortuga Carey
(Eretmochelys imbricata), y esporadicamente la Tortuga Laud
(Dermatemys mawei) (Ortiz-Lopez, 2013). Es importante destacar que
las tortugas son uno de los organismos indice en cuanto al consumo
de plasticos en las especies marinas, debido a que por lo menos el
52% de las tortugas a nivel mundial han consumido algun tipo de
material sintético. Se han encontrado hasta 800 particulas de
microplasticos en sus estomagos (WWF, 2021), por ello no se
desestima que tanto las tortugas que acuden a anidar a las costas de
Tecolutla como el resto de las especies marinas que alli se encuentran
puedan estar afectadas por microplasticos emitidos por el municipio y

el Estado de Veracruz.

En general, el estado de conservacion de las dunas costeras de
Tecolutla es deteriorado, debido a que se encuentran expuestas a
impactos humanos diversos como actividades agropecuarias, caminos

y asentamientos.
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7. Metodologia

7.1. Trabajo de campo

Los sedimentos fueron recolectados a lo largo de la playa de Tecolutla,
Veracruz como parte del proyecto de investigacion “Procedencia de
sedimentos terrigenos costeros y de plataforma continental del Golfo de
México, México” a cargo del Dr. Armstrong Altrin Sam John Selvamony en

septiembre de 2018.

Fueron recolectadas 20 muestras de sedimento en la zona de mesoplaya,
obteniendo 1 kg de arena de la capa superficial a una profundidad maxima
de 30 cm (Fig. 7.1.1). Las muestras fueron colocadas en bolsas previamente
etiquetas con la clave correspondiente del sitio de muestreo para su posterior

traslado, almacenamiento y analisis.

Fig. 7.1.1. Fotografia de recoleccion de muestras de una de las localidades en el
area de mesoplaya de Tecolutla, Veracruz (septiembre 2018).
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En la presente tesis se estudiaron 10 de las 20 muestras, las cuales fueron
proporcionadas por el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. Se
seleccionaron las muestras Tecol Teco3, Teco5, Teco7, Teco9, Tecoll,
Tecol3, Tecol5, Tecol7 y Tecol9 debido a que se empled un criterio de
seleccion basado en el cumplimiento de una distancia promedio de 330 m
entre cada muestra, comenzando por la muestra mas cercana a la
desembocadura del rio Tecolutla. Las localizaciones y coordenadas de las
muestras seleccionadas pueden observarse en las figuras 7.1.2y 7.2.3. La
distancia total de la linea de costa estudiada es de 3.27 km.

Golfo
de México

VY0 12525@* 500 750 1,000

= o — m \eters

Fig. 7.1.2. Localizacion del area de estudio y sitios de toma de muestras. Mapa de

elaboracion propia en el software ArcGIS.
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Muestra Latitud Longitud
Tecol | 20°2837.08” 97°00'08.35”
Teco3 | 20°2843.31” | 97°00°17.93”
Teco5 | 20°2851.23” | 97°00'28.14”
Teco7 | 20°2800.36” | 97°00'40.35”
Teco9 | 20°2809.51”  97°00'51.99”

Tecoll | 20°28'18.43” | 97°00°'04.04”

Tecol3 | 20°28'24.81” | 97°00'11.87”

Tecol5 | 20°28'31.10” | 97°00'19.81”

Tecol7 | 20°28'35.95” | 97°00'25.81”

Tecol9 | 20°28'44.14” | 97°00’'35.76”

Fig. 7.1.3. Coordenadas geograficas de los sitios de toma de muestras.
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7.2.

Trabajo de laboratorio

7.2.1. Granulometria

El método de analisis granulométrico desarrollado en la presente tesis
es la expuesta por Folk & Ward (1957), quienes propusieron la
separacion de las particulas respecto a su tamafo, asi como la
utilizacién de parametros estadisticos y su representacion gréafica para
la interpretacion del tamafio medio de grano, desviacion estandar,
oblicuidad y curtosis, con la finalidad de tener un mejor entendimiento

de los sedimentos y su ambiente de depdsito.

El andlisis granulométrico de las muestras fue realizado en el
laboratorio de sedimentologia perteneciente al Instituto de Ciencias del

Mar y Limnologia, UNAM.

Las 10 muestras analizadas fueron previamente secadas en horno.
Posteriormente, se pesaron aproximadamente 36.5 g de cada una de
las muestras con la ayuda de una balanza analitica Ohaus E1H110
Explorer. Después, para realizar la separacién por tamafio de grano
se utiliz6 un tamizador Ro-Tap Tyler Industrial Products con una
columna de tamices ASTM (American Society for Testing and Material)
con las mallas numeradas como 10, 12, 14, 16, 20, 35, 60, 80, 100,
140, 170 y 200, definiendo la separaciéon de las diferentes
clasificaciones del tamafio de grano (Fig. 7.2.1.1). Para mantener una
sincronizacion constante, el tamizador fue acoplado a un cronémetro
y cada muestra fue agitada por 10 minutos. EI material retenido en
cada malla fue pesado por separado, registrando cada uno de los
datos, con la finalidad de obtener los porcentajes de peso acumulado

contra tamafo de grano y determinar los parametros texturales.
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Fig. 7.2.1.1. Tamizador Ro-Tap agitando la columna de tamices para la
separacion de sedimentos por tamafio de grano (Laboratorio de
Sedimentologia, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia UNAM).

Respecto al analisis de la forma, redondez y esfericidad de los
sedimentos se tomaron 5 granos aleatoriamente de cada una de las
muestras recolectadas en las localidades y visualizadas a través del
Microscopio Electrénico de Barrido (Capitulo 7.2.3). Considerando las
definiciones de cada uno de estos parametros texturales y las
micrografias obtenidas de los sedimentos, éstos fueron identificados
visualmente de acuerdo con la clasificacion de redondez y esfericidad
realizada por Powers (1953) (Fig.7.2.1.2) y la clasificacion por forma
creada por Zingg (1935) (Fig.7.2.1.3):
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o Forma
Es la medida relativa de las longitudes de los tres ejes ortogonales
mayores de la particula (diametro mayor a, didmetro intermedio b y

diametro menor c) (Pérez-Rojas et al., 2017).

o Esfericidad

Es el grado en que la particula se aproxima a una esfera perfecta.

o Redondez

Se define como la suavidad de los angulos o esquinas de la particula.

REDONDEZ
Muy Sub Sub Bien Muy Bien
Anguloso  Anguloso Anguloso  Redondeado Redondeado Redondeado
0,5 1.5 25 35 4,5 55

Discoldal
05

Sub-
discoidal
2,5

45

ESFERICIDAD
Esférico

Sub-
25

Prismatico  prismatico

-0,5

Fig.7.2.1.2. Clasificacion de acuerdo con la comparacion visual de

estimacion de la redondez y la esfericidad (Powers, 1953).
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Fig.7.2.1.3. Clasificacion de los sedimentos de acuerdo su forma, basado en
las proporciones de los didmetros (Carreras-Soriano, 2008).

7.2.1.1. Parametros estadisticos de granulometria

Media

Representa el tamafio promedio del total de los sedimentos
presentes. Este parametro se encuentra influenciado por
factores ambientales como la velocidad del agente de
transporte, forma, gravedad especifica, composicion,
durabilidad y naturaleza de la resistencia de los sedimentos
durante el transporte.

La media se obtiene utilizando la férmula:

@16+ @50+ @84
Z= 3
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El tamafio promedio de los sedimentos presentes nos permite

clasificarlos en arenas de tipo:

M: Clasificacion
-1a00le Arena muy gruesa
0.01al0e¢ Arena gruesa
1.1a20¢ Arena media
201a30¢ Arena fina
3.01a40¢ Arena muy fina

Tabla 7.2.1.1.1 Clasificacion de los sedimentos de acuerdo su tamafio

promedio.

Desviacion Estandar

Proporciona el grado de clasificacion de la muestra, es decir,
indica de homogeneidad del tamafio de los granos de
sedimento. La clasificacion de los sedimentos esté influenciada
por el grado de turbulencia, la velocidad del agente de
transporte y propiedades hidrodindmicas, las cuales permiten
comprender la energia del ambiente de depdésito.

La desviacion estandar se determina mediante la formula:

_ @84 — ¢l6 N @95 — @5
O1= 4 6.6

De acuerdo con los valores obtenidos se puede establecer la

siguiente clasificacion:
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o1 Clasificacioén

<0.35¢ Muy bien clasificado
0.35a0.50 ¢ Bien clasificado

Moderadamente bien
0.50a0.71 ¢ N
clasificado

0.71a1.00 ¢ Moderadamente clasificado
1.00a2.00 @ Mal clasificado

2.00a4.00 ¢ Muy mal clasificado

4.00 Extremadamente mal
>4.00 @
clasificado

Tabla 7.2.1.2. Clasificacion de los sedimentos de acuerdo con los
valores obtenidos de la desviacién estandar.

Oblicuidad

Estadisticamente, la oblicuidad indica el grado de asimetria de
una curva de frecuencias, donde las curvas con asimetria
positiva indican un exceso de material grueso. Este parametro
es una herramienta que ayuda en la distincion de ambientes y
puede indicar la mezcla de particulas de arena fina y gruesa.

La siguiente férmula es empleada para su determinacion:

Sk = @16 + 984 — 2¢p50 N @5+ @95 — 2¢50
17 2 (984 — @16) 2(995 — @5)

La oblicuidad se puede clasificar de acuerdo con los siguientes

valores:
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Ski Clasificacioén

Muy asimétrico hacia las

+1.0a+0.3 ¢ ) _
particulas finas
Asimétrico hacia las
+0.3a+0.1¢ ) _
particulas finas
+0.1a-0.1¢ Casi simétrico
Asimétrico hacia las
-0.1a-03¢ i
particulas gruesas
Muy asimétrico hacia las
-0.3a-1.0¢

particulas gruesas.

Tabla 7.2.1.3. Clasificacion de los sedimentos de acuerdo con la

asimetria del tamafio de particulas.

Curtosis

Es una medida de la angulosidad de la curva de frecuencia,
mide la relacién entre la clasificacion en los extremos de la
curva y la clasificacion en la parte central, para determinar qué
tan normal es esta distribucién. Cuando la parte central esta
mejor clasificada que los extremos, la curva puede ser
excesivamente puntiaguda, y se le llama leptocurtica. Si los
extremos se encuentran mejor clasificados que la porcion
central, la curva presentara una zona horizontal en el maximo y
se le denomina platicurtica. Asimismo, cuando la curva es
similar a la normal recibe el nombre de mesocurtica.
Geologicamente, la grafica de curtosis es una forma de
comparar cualitativamente los sedimentos ya clasificados con

el tipo de transporte y ambiente de depdsito.
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La curtosis se determina usando la siguiente férmula:

K. = @95 — ©5
€7 2.44 (975 — @25)

De acuerdo con los valores obtenidos se pueden describir las
siguientes caracteristicas de la curtosis:

Ke Clasificacion
<0.67 ¢ Muy platicartico
0.67a0.90 @ Platicurtico
090allle Mesocurtico
1.11a1.50¢ Leptocdrtico
1.50a3.00 @ Muy leptocurtico
- 3.00 @ Extremadar-nente
leptocurtico

Tabla 7.2.1.4. Clasificaciéon de la curtosis de los sedimentos

7.2.2. Microplasticos

Es importante mencionar que se han desarrollado diversas técnicas
en el estudio de microplasticos en el mundo. Para seleccionar las
técnicas a llevar a cabo, se realizO una revision de la literatura,
modificaciones y adaptaciones a las metodologias con el fin de cumplir
con los objetivos de la presente investigacion. Las metodologias
empleadas fueron las descritas en el manual de andlisis de
microplasticos en ambientes marinos de la NOAA (2015), asi como las
realizadas por Alomar et al., 2016; Castafieda et al., 2014; Fischer et
al., 2015; Fischer et al., 2016; Frias et al., 2016; y Thompson, et al.,
2004.
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Para el estudio de los microplasticos depositados en los sedimentos
se obtuvieron 75 g de sedimento de cada una de las muestras,
pesadas con ayuda de la balanza analitica Ohaus E1H110 Explorer.
Con la finalidad de estudiar exclusivamente microplasticos cuyo rango
de tamafio fuera de 5.00 a 0.5 mm, el sedimento se tamiz6 en una
malla 10 con abertura de 2.00 mm, considerando que el sedimento era
de tipo arena fina. Posteriormente, se tamizé el sedimento en una
malla 35 con abertura de 0.50 mm, la cual supone el tamafio minimo
de los microplasticos. Las porciones de sedimento obtenidas en este
intervalo fueron separadas y colocadas en bolsas de plastico

previamente etiquetadas con su sitio de muestreo.

La extraccién de microplasticos se realizé por flotacion, a través de la
separacion por densidad de particulas inmersas en un medio acuoso.
Las muestras se introdujeron en vasos de precipitados de 300 ml que
contenian una solucion saturada de cloruro de sodio y se agitaron
vigorosamente durante cinco minutos. Dicha solucién, se dejé reposar
por 24 h; el sedimento se depositdé en el fondo, mientras que los
microplasticos permanecieron en suspension o flotaron en la superficie
de la solucién. Por decantacién, los microplasticos recuperados se
examinaron bajo un microscopio estereoscépico modelo SMZ 745T
adaptado a una camara Nikon C-W10xB/22 (Fig. 7.2.2.1.1). Las
particulas se fotografiaron y se separaron, usando pinzas de precision
en vidrios de reloj y almacenados para su posterior andlisis en el

Microscopio Electrénico de Barrido (Capitulo 7.2.3).
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Fig. 7.2.2.1 Microscopio estereoscopico utilizado para el analisis de
microplasticos (Laboratorio de Sedimentologia, Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia UNAM).

Las particulas encontradas en las muestras se examinaron
cuidadosamente, considerando los colores y brillos no naturales como
indicadores de particulas plasticas y descartando aquellas que no
poseian coloracion uniforme o contenian estructuras potencialmente
organicas. Las particulas consideradas como plasticas se
contabilizaron y clasificaron de acuerdo con su morfologia y color.

De acuerdo con su morfologia, las particulas plasticas pueden se
clasificaron en cuatro categorias, los cuales son de gran utilidad para
identificar fuentes potenciales de contaminacion por microplasticos
(Fig. 7.2.2.2):

o Pellets

Piezas de plastico cilindricas, discoides, ovoides o esferoides con

superficie lisa (morfologia homogénea).
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o Fragmentos
Piezas de plastico de forma irregular con bordes afilados angulares

y subangulares.
o Fibras
Hebra o filamento de plastico que generalmente presenta una

flexiéon tridimensional.

o Films

Pieza de plastico similar a una ldmina delgada, plana y maleable.

Fig. 7.2.2.2. Clasificacién morfolégica de los microplasticos. 1) pellets, 2)
fragmento, 3) fibra y 4) film (Frias et al., 2018).

La clasificacion de microplasticos de acuerdo con su color es de
utiidad en un contexto bioldgico, ya que, dependiendo de las
preferencias de alimentacion de los organismos, éstas pueden ser
consumidas generando problemas en la biota marina. Para esta
clasificacion se siguieron las categorias asignadas por Frias et al.
(2018).
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@® Negro ® Rojo

@® Azul ® Verde
O Blanco & Multicolor
Transparente Otros ® @

Fig. 7.2.2.3. Clasificacién de los microplasticos acorde a su color.

La clasificacion "Multicolor" se atribuye a las particulas que presenten
dos o0 mas colores. La diferenciacion entre las particulas blancas y
transparentes se realizé a través de la identificacion de la opacidad:
los microplasticos blancos son opacos, mientras que los transparentes
son translucidos. Colores como el violeta, rosa, gris, amarillo, naranja
0 marron, suelen ser poco comunes, por lo que se les incluyen en la

categoria "Otros" (Pazos, 2021).

7.2.3. Microscopia Electronica de Barrido

El Microscopio Electronico de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés)
se define como un sistema O6ptico el cual permite la visualizacion de
muestras micrométricas. Las micrografias digitales o imagenes
tridimensionales creadas por el SEM se forman al recolectar
electrones secundarios generados por un haz primario que atraviesa
la muestra. Estos electrones son detectados por la camara del SEM y

proyectados en un monitor.

Las micrografias SEM son una herramienta utilizada para observar las
texturas, tamafios y fragmentacion de las particulas plasticas, lo cual
ayuda a determinar la procedencia este tipo de contaminantes.
Ademas, permite la observacion de particulas adheridas a la superficie

de los microplasticos.
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Para la obtencién de las micrografias digitales se recuperaron 40
microplasticos de tipos fibras, de las localidades Teco7, Teco9,
Tecol7y Tecol9 debido a que fueron los sitios con mayor abundancia
de microplasticos. Las particulas fueron colocadas en portamuestras
para SEM utilizando como herramienta de apoyo un microscopio
estereoscopico y pinzas de precision. Ademas, en otro portamuestras
se colocaron granos de arena de todas las localidades muestreadas
con la finalidad de analizar la forma, esfericidad y redondez de los
sedimentos costeros. Los portamuestras fueron recubiertos con una
pelicula delgada de oro para volver conductoras las muestras y

obtener las micrografias.

El proceso de analisis de los microplasticos en SEM y toma de
micrografias fue realizada por la M. en C. Laura Elena Goémez
Lizarraga en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Ciudad
Universitaria UNAM en un Microscopio Electronico de Barrido JEOL
JSM6360LV (Fig. 7.2.3.1).

Fig. 7.2.3.1. Microscopio Electronico de Barrido utilizado para la toma de
micrografias de microplasticos, ubicado en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, Ciudad Universitaria.
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7.2.4. Tratamiento matematicos de datos

Con base en los datos obtenidos de abundancia y clasificacion de los

microplasticos se realiz6 una interpolacion y extrapolacién empleando

un modelo matematico lineal en el software MATLAB R2019a, con la

finalidad de obtener una aproximacion de la cantidad de microplasticos

gue posrian presentarse en un kilogramo de sedimento (MP/kg) en la

zona de estudio (Fig. 7.2.4.1).

% - - - Extrapolacidn de abundancia de Microplisticos - - - %
Zabundancia de Microplasticos

x = [16, 18, 7, 54, 29, 19, B, 2, 16, 18];

#antidad de sedimento analizado en gramos
‘_lf'=

75 ;

ZLa proporcion de sedimento analizado equivale al 13.33333333% del sedimento

Zque se puede analizar en 1 Kg

porc = 13.33333333;

ZExtrapolacion
Mp_kg = round(x*porc)

w
Zabundancia encontrada en las entaciones mds cercanas en 75 g de sedimento
Tecolla = 11;

leCcollMP = 29;

fecolSa = 15;

Tecol5MP = 2;

fecolia = 13

- - - Imterpolacidn de la posible cantidad de Microplasticos en Tecold - - -

ZInterpolacion de la posible abundancia de microplasticos en 75 g de sedimento
TecoliMp = TecollMP + [{{Tecol3a-Tecolla)/(Tecol5a-Tecolla))*(TecolSMP-TecollMP) ]

ZExtrapolacidn de 1la posible abundancia de micropldsticos en 1 kg de sedimento

TecoliMp_kg = round(Tecol3Mp®porc)

Fig. 7.2.4.1. Script de MATLAB utilizado para la interpolacion y extrapolacion

de microplasticos hallados en las localidades analizadas.
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8. Resultados y discusion

8.1. Granulometria

Debido a que la presente investigacién no tiene como objetivo determinar la
procedencia de los sedimentos, solo se realizara la descripcion general de
sus caracteristicas texturales y se consideraran solo aquellas que nos

permitan determinar la procedencia de los microplasticos de la region.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las arenas de la playa de Tecolutla,
Veracruz, se clasifican como arenas finas, ya que 9 de las 10 muestras
analizadas presentan valores de tamafio medio (Mz) de 2.01 a 2.493.
Unicamente la muestra Teco7 presento un valor de tamafio medio de 1.566,
lo cual indica que presenta arenas medias. De acuerdo con Sanchez (2018),
la clasificacion de arenas de grano fino a medio en las muestras es
caracteristico del area de estudio, debido a que se encuentra en un margen

pasivo.

Las muestras Tecol, Teco5, Teco9, Tecoll y Tecol3 se encuentran bien
clasificadas, presentando valores de desviaciéon estandar (o1) 0.379 a 0.477,
mientras que las muestras Teco3, Teco7, Tecol5, Tecol7 y Tecol9 son
moderadamente bien clasificadas, ya que presentaron valores de 0.525 a
0.655. En general, las arenas de un ambiente de playa presentan buena
clasificacion, debido a el movimiento continuo de las olas y el retrabajo de los
sedimentos (Folk et al., 1975).

Respecto a la oblicuidad, las muestras Tecol, Teco3, Teco5, Teco9, Tecol3,
Tecol5, Tecol7 y Tecol9 presentaron valores negativos de -
0.122 a -0.749, lo que las clasifica con una atribuciéon asimétrica hacia las
particulas gruesas. Mientras que la muestra Tecoll con un valor de -0.14
se clasifica como casi simétrica en la distribucion de sus particulas. Sanchez

(2018) menciona que el caracter casi simétrico se puede atribuir a la adicion
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de arenas de rio a los sedimentos de playa. En el sitio de estudio se corrobora
esta teoria, debido a la cercania y atribucién sedimentaria del rio Tecolutla.
Por otra parte, la muestra Teco7 se clasifica como muy asimétrica hacia las
particulas finas al presentar un valor positivo de 0.315, esto puede deberse
a una posible adicion de sedimentos finos por el aporte de particulas fluviales
(Horikawa et al., 1960; Williams, 1964). Las variaciones en los valores de
oblicuidad de la zona de estudio indican que las condiciones de transporte y
sedimentacion no ocurrieron de manera uniforme, sin embargo, la tendencia
casi simétrica y asimétrica hacia la particulas finas, demuestra el depésito de
particulas fluviales provenientes del rio Tecolutla, por lo que es posible que
este transporte conlleve gran cantidad de microplasticos provenientes de las
aguas residuales depositadas en el rio y que debido a la mecénica oceanica
sean depositados en los sedimentos costeros.

Acerca de la curtosis, las clasificaciones tuvieron variaciones de muy
platicurtico a muy leptocurtico. La muestra Teco7, de acuerdo con los limites
establecidos por Folk et al. (1967), se clasific6 como muy platicurtico, debido
a su valor de 0.648. Las muestras Tecoll y Tecol3 con valores de 0.748 y
0.861 respectivamente, corresponden a la clasificacion platicartica. Por otra
parte, las muestras Teco5 con un valor de 0.945 y Teco9 con 1.106 se
clasifican como mesocurticas. Las muestras Tecol, Teco3 y Tecol7 se
encuentran clasificadas como leptocurticas, al tener valores que oscilan de
0.195 a 1.269. Mientras que las muestras Tecol5 con valor de 2.092 y
Tecol9 con 1.762 se clasifican como muy leptocurticas. Las muestras
clasificadas como leptocirticas y muy leptocuarticas indican que la
clasificacion de los sedimentos tuvo lugar en un ambiente de alta energia, en
contra parte de las muestras que se clasifican como muy platicarticas o
platicurticas (Friedman, 1962). Ademas, Friedman, 1967 menciona que a lo
largo de las playas cercanas a las desembocaduras de los rios donde el
suministro de sedimentos finos excede la energia de dispersion, las arenas

de playa pueden presentar estadisticamente “colas” de granos finos, es
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decir, aportes sedimentarios fluviales, en los que, como se ha mencionado

anteriormente, puede influenciar el aporte y depdsito de microplasticos.

Los resultados obtenidos para cada uno de los parametros se muestran en

la tabla 8.1.1.
Muestra M, Z Sky Kg Clase Clase de Z; Clase de Sk; Clase de Kq
de M,
Tecol 235 0477 —-0.152 0.195 Arena Bien clasificado Asimétrico hacialas  Leptocurtico
fina particulas gruesas
Teco3 2133 0.598 -0.749 1.12 Arena  Moderadamente bien  Muy asimétrico alas  Leptocurtico
fina clasificado particulas gruesas
Teco5 2266 0.452 -0.122 0.945 Arena Bien clasificado Asimétrico hacialas ~ Mesocurtico
fina particulas gruesas
Teco7 1566 0.655 0.315 0.648 Arena Moderadamente bien Muy asimétrico Muy
fina clasificado hacia las particulas platicurtico
finas
Teco9 243 0379 -0.272 1.106 Arena Bien clasificado Asimétrico hacialas ~ Mesocurtico
fina particulas gruesas
Tecoll | 2.236 0.457 -0.014 0.748 Arena Bien clasificado Casi simétricos Platicurtico
fina
Tecol3 | 2.156 0.462 -0.187 0.861 Arena Bien clasificado Asimétrico hacia las Platicurtico
fina particulas gruesas
Tecol5 | 2493 0.528 -0.352 2.092 Arena Moderadamente bien Muy asimétrico Muy
fina clasificado hacia las particulas leptocurtico
gruesas
Tecol7 | 2.166 0.583 -0.254 1.269 Arena Moderadamente bien  Asimétrico hacialas  Leptocurtico
fina clasificado particulas gruesas
Tecol9 201 0525 -054 1762 Arena  Moderadamente bien Muy asimétrico Muy
fina clasificado hacia las particulas leptocurtico
gruesas

Tabla 8.1.1. Resultados de los parametros estadisticos de las muestras de playa de

Tecolutla, Veracruz

La redondez y esfericidad de las particulas sedimentarias se realizé mediante

la comparacién visual de las micrografias obtenidas del SEM y las

clasificaciones desarrolladas por Powers (1953) y Zingg (1935) (Figs. 8.1.1 —

8.1.4).
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X128 186xMm ICMYL -UNAM X85 ZOB8mm ICMYL ~UNAM

ICMYL -UNAM

Fig. 8.1.1. 1) Grano de arena con forma acicular; redondez 1.5 (anguloso); y
esfericidad -2.5 (subprismatico). 2) Grano de arena con forma esférica; redondez
4.5 (bien redondeado); y esfericidad 2.5 (subdiscoidal). 3) Grano de arena con forma
de hoja; redondez 4.5 (bien redondeado); y esfericidad -2.5 (subprismético). 4)
Grano de arena con forma planar; redondez 4.5 (Bien redondeado); y esfericidad -
2.5 (subprismatico). 5) Grano de arena con forma planar; redondez 4.5 (bien
redondeado); y esfericidad -2.5 (subprismatico). 6) Grano de arena con forma
acicular; redondez 3.5 (subredondeado); y esfericidad -2.5 (subprismatico). 7) Grano
de arena con forma acicular; redondez 3.5 (subredondeado); y esfericidad -0.5
(prismatico). 8) Grano de arena con forma planar; redondez 2.5 (subanguloso); y
esfericidad 2.5 (subdiscoidal). 9) Grano de arena con forma de hoja; redondez 4.5
(bien redondeado); y esfericidad -2.5 (subprisméatico). 10) Grano de arena con forma
esférica; redondez 1.5 (anguloso); y esfericidad 4.5 (esférico).
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ICMYL -UNAM X118 tm X ICMYL -UNAM

Fig. 8.1.2. 11) Grano de arena con forma esférica; redondez 1.5 (anguloso); y
esfericidad 4.5 (esférico). 12) Grano de arena con forma esférico; redondez 2.5
(subanguloso); y esfericidad 4.5 (esférico). 13) Grano de arena con forma planar;
redondez 1.5 (anguloso); y esfericidad 2.5 (subdisciodal). 14) Grano de arena con
forma planar; redondez 1.5 (anguloso); y esfericidad 2.5 (subdiscoidal). 15) Grano
de arena con forma planar; redondez 1.5 (anguloso); y esfericidad 2.5 (subdiscoidal).
16) Grano de arena con forma planar; redondez 1.5 (anguloso); y esfericidad 2.5
(subdiscoidal). 17) Grano de arena con forma acicualar; redondez 2.5
(subanguloso); y esfericidad -2.5 (subprisméatico). 18) Grano de arena con forma de
hoja; redondez 0.5 (muy anguloso); y esfericidad 0.5 (discoidal). 19) Grano de arena
con forma planar; redondez 3.5 (subrdondeado); y esfericidad 2.5 (subdiscoidal). 20)
Grano de arena con forma planar; redondez 2.5 (subanguloso); y esfericidad 4.5
(esférico). 21) Grano de arena con forma acicular; redondez 2.5 (subanguloso); y
esfericidad -2.5 (subprisméatico). 22) Grano de arena con forma esférica; redondez
4.5 (bien redondeado); y esfericidad 4.5 (esférico).

X880 ZBB0Mm ICMYL -UNAM X288 188xMm ICMYL -UNAM

Fig. 8.1.3. 25) Grano de arena con forma planar; redondez 0.5 (muy anguloso); y
esfericidad 2.5 (subdiscoidal). 26) Grano de arena con forma de hoja; redondez 3.5
(subredondeado); y esfericidad 2.5 (subdiscoiodal). Para la observacion de los
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granos 23y 24 se realiz0 in acercamiento ya que estos se encontraban encimados.
23) Grano de arena con forma de hoja; redondez 1.5 (anguloso); y esfericidad 0.5
(discoidal). 24) Grano de arena con forma de hoja; redondez 1.5 (anguloso); y
esfericidad 0.5 (discoidal).

ICMYL -UNAM

ICMYL ~UNAM

X118 188mm ICMYL -UNAM

Fig. 8.1.4. 27) Grano de arena con forma de hoja; redondez 3.5 (subredondeado);
y esfericidad -2.5 (subprismatico). 28) Grano de arena con forma esférica; redondez
4.5 (bien redondeado); y esfericidad 4.5 (esférico). 29) Grano de arena con forma
planar; redondez 2.5 (subanguloso); y esfericidad 2.5 (subdiscoidal). 30) Grano de
arena con forma planar; redondez 3.5 (subredondeado); y esfericidad 0.5 (discoidal).
31) Grano de arena con forma esférica; redondez 2.5 (subangulosa); y esfericidad
4.5 (subprismético). 32) Grano de arena con forma planar; redondez 3.5
(subredondeado); y esfericidad -2.5 (subprisméatico). 33) Grano de arena con forma
acicular; redondez 3.5 (subredondeado); y esfericidad -0.5 (prisméatico). 34) Grano
de arena con forma de hoja; redondez 2.5 (subanguloso); y esfericidad -2.5

(subprismatico).

El analisis de las micrografias SEM de las particulas sedimentarias de la
costa de Tecolutla, muestra que la forma predominante de los granos de
arena es planar (38%), seguida por la forma de hoja (23%); respecto a su
redondez, predominan las particulas angulosas y subangulosas con 26% y
24% respectivamente; relativo a la esfericidad, sobresalen los granos
subprismaticos (35%) y subdiscoidales (29%) (Fig. 8.1.13), por lo que se
puede asumir que la mecanica oceanica en la zona es moderadamente

eneérgica, ya que a pesar de que la mayor parte de los granos analizados
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tienen algun grado de angulosidad, también son de tipo subprismaticos y
subdiscoidales lo cual sefiala un constante movimiento oceanico que ha

retrabajado las mencionadas formas sedimentarias.

FORMA REDONDEZ ESFERICIDAD

Acicular

Anguloso
26%

Prismético

Bien
Redondeado

Subredondeado 21%

23%

Fig. 8.1.5. Porcentajes de las caracteristicas de forma, redondez y esfericidad de los

sedimentos costeros del municipio de Tecolutla, Veracruz.

En general, los resultados obtenidos de los parametros granulométricos son
de utilidad para determinar que la energia mecanica oceénica influye en el
movimiento, depoésito y forma que adquieren los sedimentos. Ademas,
confirman el aporte sedimentario fluvial del rio Tecolutla, por lo cual, se puede
afirmar que estos factores juegan un papel fundamental en el depdésito de

microplasticos a lo largo de la costa del municipio.
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8.2. Abundancia de microplésticos

Se encontré un total de 181 particulas plasticas en 750 g de sedimento
analizado, perteneciente a las 10 muestras recolectadas en la playa del
municipio de Tecolutla, Veracruz (Fig. 8.2.1). El analisis demostré la
presencia de microplasticos en cada sitio de muestreo, a excepcion de la
muestra Tecol3 donde no se presentd ningun microplastico, lo cual podria
atribuirse al método de recoleccién o que los microplasticos del sitio pudieron
haber sido de una densidad diferente y no flotar con el cloruro de sodio
(NaCl). Para este anadlisis, los microplasticos presentes se clasificaron por su
forma y color, asi como su abundancia en cada sitio de muestreo, con la
finalidad de determinar su procedencia y grado de contaminacién por

microplasticos de la playa de Tecolutla.

No. de particulas
¥ w 3 o @
o o o o

)

Tecol Teco3 Teco5 Teco7 Teco9 Tecoll Tecol3 Tecol5 Tecol7  Teco9
Sitios de muestreo

(o]

Fig. 8.2.1. Numero de particulas microplasticas encontradas en cada una de las

muestras analizadas de Tecolutla, Veracruz.
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Como se puede observar en la figura 8.2.1, los sitios con mayor cantidad de
microplasticos son la localidad Teco7, Teco9 y Tecoll, lo cual, de acuerdo a
lo discutido en el capitulo 8.1, puede encontrarse asociado a los valores de
oblicuidad obtenidos, debido a que al ser casi simétrico en la localidad
Tecoll y asimétrico hacia las particulas finas en Teco7, muestran el aporte
sedimentario del rio Tecolutla, el cual conlleva una atribucion de
contaminantes ocasionado por el vertido de residuos urbanos en el rio y que
al desembocar en el mar son dispersados por las corrientes oceénicas y
depositados en las costas. Es por ello, que la presente tesis, propone una
hipotesis acerca de la relaciobn entre el parametro de oblicuidad de los
sedimentos con la presencia y abundancia de particulas microplasticas que
puedan encontrarse a lo largo de las costas. Respecto a la localidad Teco9,
se asume que, de igual manera, presenta una notable abundancia de
microplasticos debido a que se encuentra en medio de este par de
localidades que han sido incididos con los contaminantes fluviales, esto a
pesar de que su oblicuidad haya sido de tipo asimétrico hacia las particulas
gruesas. Para corroborar esta hipotesis se tendrian que continuar realizando
estudios del presencia de microplasticos en zonas costeras cercanas a
desembocaduras de rios y correlacionando su presencia y abundancia con

la oblicuidad granulométrica.

Se realiz6 una extrapolacion del numero de microplasticos encontrados en
cada localidad (Tabla 8.2.1), con la finalidad de cuantificar la cantidad de
particulas plasticas que puedan depositarse en cada kilogramo de sedimento

de las playas de Tecolutla.
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Sitio Numero de Extrapolacién de numero
microplasticos en 75g de microplasticos en 1kg
de sedimento de sedimento
Tecol 16 213
Teco3 10 133
Teco5 7 93
Teco7 54 720
Teco9 29 387
Tecoll 29 367
Tecol3 0
Tecol5 27
Tecol7 16 213
Tecol9 18 240

Tabla 8.2.1. Extrapolacion de cantidad de particulas microplasticas en un kilogramo
de sedimento.

Para el caso especifico de la muestra Tecol3, se realizdé una interpolacion
de acuerdo con el nimero de particulas encontradas en los sitios de
muestreo cercanos (Tecoll y Tecol5) con el objetivo de obtener un valor

aproximado de los microplasticos que pudiesen estar depositados en dicha

localidad (Tabla 8.2.2).

Interpolacion de

Extrapolacién de numeros

Sitio microplasticos en 75g  de microplasticos en 1kg
de sedimento de sedimento
Tecol3 15.5 207

Tabla 8.2.2. Interpolacién y extrapolaciéon de la cantidad de microplasticos en

75 g y un kilogramo de sedimento respectivamente para la localidad Tecol3.
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El promedio de particulas plasticas que se espera encontrar por cada kg de
sedimento en la playa de Tecolutla, Veracruz es de 260 particulas, sin
embargo, este promedio puede estar sesgado debido a que este valor se ha
obtenido de las extrapolaciones y existe la posibilidad de que no haya
presencia de microplasticos en algunas zonas de la playa.

En comparacién con la abundancia de microplasticos a nivel mundial, la
cantidad encontrada en el municipio es moderado, ya que es mayor el
registro de particulas plasticas en otros paises como Espafia y Holanda
donde hay un mayor nivel de industrializacion y distinto manejo de residuos
urbanos, por lo que la abundancia de este tipo de particulas en los
mencionados paises oscila entre 100 — 897 y 100 — 3600 respectivamente
(Tabla 8.2.3).

Numero de microplasticos en 1 kg
Zona/ Subzona )
de sedimento

Tecolutla 260
Espafia 100 — 897
Croacia 32 -337
Holanda 100 - 3600

Alemania 461

Mar Mediterraneo 291
Mar del Norte 131
Mar Baltico 270

Tabla 8.2.3. Comparacion del nimero de particulas plasticas encontradas en un
kilogramo de sedimento en la zona de estudio respecto a la abundancia a nivel
mundial. La comparacion, se realizé con paises cuyos estudios se realizaron bajo
los mismos conceptos y parametros de estudio que la presente tesis. Sin embargo,
puede existir un sesgo debido a la diferencia de muestras analizadas. Datos
obtenidos de Lots et al. (2017).
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8.3. Longitud de micropléasticos

La longitud de los microplasticos encontrados fue desde 50 hasta 3 000 pm
aproximadamente, con una longitud promedio de 665 pm (Fig.8.3.1).

Fig.8.3.1. Microplasticos en forma de fibra con longitudes de 50, 350 y 1300 pym

respectivamente.

El tamafio de particulas que mas se encontraron, fueron las particulas con
longitudes de entre 301 y 500 um, seguidas por las particulas de 501 a 1000
pum y las particulas de 50 a 30 um (Fig. 8.3.2).

En al ambito bioldégico, conforme mas pequefio sea el tamafio de las
particulas plasticas se favorecera la biodisponibilidad, debido a que se facilita
su ingestidén en los organismos bentonicos que, a su vez, son consumidos
por organismos mas grandes y consecuentemente la contaminacion por

microplasticos se transferird en la cadena trofica.
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Fig.8.3.2. Numero de particulas plasticas encontradas y clasificadas en intervalos

de tamano

Con base en las investigaciones de Brown et al. (2011) y Alomar et al. (2016)
se asume que los microplasticos encontrados en las playas de Tecolutla,
Veracruz deben su tamafio (menor a las 3000 um) debido al tamafio de las
particulas sedimentarias costeras, clasificadas como arenas finas, las cuales

contribuyen a la retencion y acumulacién de los microplasticos.
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8.4.

Clasificacion de microplasticos

8.4.1. Clasificacion por su forma

Los estudios realizados por Laglbauer et al. (2014) y Strand et al.
(2016) aseguran que mas del 90% de los microplasticos presentes en
los sedimentos marinos son de tipo fibras, y el presente estudio no fue
la excepcion. Del total de 181 particulas plasticas encontradas, en
cuanto a su forma, los tipos de microplasticos encontrados fueron
dominantemente las fibras, con 166 particulas (92%), y en una menor
cantidad se presentaron microplasticos de tipo films, con 12 particulas

(6%), y fragmentos, con 3 particulas (2%) (Fig. 8.4.1.1).

Por lo tanto, los microplasticos encontrados fueron principalmente de
tipo primario, ya que las fibras fueron el tipo mas abundante, sin
embargo, dentro de esta clasificacion, no se encontraron
microplasticos en forma de pellets, lo cual puede deberse a la ausencia
de industrias en la region que pudiesen aportar este tipo de
microplasticos primarios a la zona de estudio o bien, al eficiente
manejo de aguas residuales en las industrias cercanas al municipio de
Tecolutla. En menor proporcidn, se encontrdé la presencia de
microplasticos de tipo secundario, films y fragmentos, los cuales
provienen de la fragmentacion de macro o mesoplasticos desechados

en la zona de playa o transportados por la mecanica oceanica.
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Films  Fragmentos

6%

Fig. 8.4.1.1. Porcentaje de particulas plasticas categorizadas de acuerdo con

su forma.

Fig. 8.4.1.2. Tipos de microplasticos encontrados y clasificados de acuerdo
con su forma y color: a) Microplastico tipo fibra color azul, b) Microplastico
tipo fibra color azul, c) Microplasticos tipo fibra color azul y morado, d)
Microplastico tipo film color negro, e) Conjunto de microplasticos tipo
fragmentos color negro y microplastico tipo film color gris con negro, f)
Micropléstico tipo fragmento color rojo.
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La figura 8.4.1.3. muestra la abundancia y clasificacion de acuerdo con
la forma de las particulas plasticas encontradas en cada localidad. En
todos los sitios de muestreo (excepto Tecol3 donde no se encontr6
ningun microplastico) las particulas plasticas dominantes fueron las
fibras, con una mayor abundancia de este tipo de microplastico en la
zona de Teco7 con 51 particulas. Se encontraron microplasticos tipo
film en las localidades de Tecol, Teco7, Teco9, Tecol7 y Tecol9 con
una abundancia de 1 a 3 particulas. Los fragmentos plasticos se
encontraron solamente en las localidades de Tecol, Tecolly Tecol9
con un fragmento en cada localidad. El Unico sitio que registré los 3
tipos de microplasticos encontrados en esta investigacion fue Tecol9.
Sin embargo, el sitio Teco7 fue la que registro una mayor abundancia
de particulas plasticas con un total de 54 con dos tipos de

microplasticos: fibras y films.
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Figura 8.4.1.3. Abundancia y clasificacion por su forma de las particulas

plasticas encontradas en cada uno de los sitios de muestreo.
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8.4.2. Clasificacion por color

Con la finalidad de obtener una mejor clasificacion de los
microplasticos encontrados, éstos se categorizaron de acuerdo con su
color. Como se muestra en la figura 8.4.2.1 el color mas abundante en
los microplasticos fue el negro con 81 particulas (45%), de los cuales
en su mayoria fueron de tipo fibras. El color azul, fue el segundo color
dominante con 65 particulas (36%) y todos ellos fueron microplasticos

de tipo fibras.

Rojo
Blanco 1%

2%

Negro
45%

~N

Fig. 8.4.2.1. Porcentaje de particulas plasticas categorizadas de acuerdo con

su color.

La investigacidn realizada por Lots et al. (2017) informa que el color
mas abundante en los sedimentos de las playas europeas es el negro
y el azul, por lo que el presente resultado aporta solidez a la teoria
general acerca de que los colores méas abundantes de los
microplasticos a nivel mundial son el negro y el azul.
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De acuerdo con la anterior clasificacion, los microplasticos de tipo
fibras en color negro son los mas abundantes, de igual manera, para
las particulas de tipo film las cuales en su mayoria fueron de color
negro. Respecto a los microplasticos de tipo fragmento, su presencia
fue muy escasa, con Unicamente 3 particulas, una de color negro, una

en blanco y una en rojo (Tabla 8.4.2.1).

Tipo de MP Azul - Transparente Blanco _ Otros

Fibras Total 65 70 9 2 0 3 17 | 166
% 39.16| 42.17 5.42 1.20 0 1.81 10.24 100
Films Total O 10 1 0 0 1 0 12
% 0 |[83.33 8.33 0 0 8.33 0 100
Fragmentos Total O 1 0 1 1 0 0 3
% 0 33.33 0 33.33 3333 0 0 100
65 81 10 3 1 4 17

Tabla 8.4.2.1. Abundancia y porcentaje de cada tipo de microplasticos

clasificado por su formay color.

La importancia de categorizar los microplasticos por su color es debido
a que nos permite inferir su procedencia, como lo es el color
transparente asociado a bolsas, envolturas o envases. Ademas, en el
contexto biolégico, el color de los microplasticos cobra relevancia, ya
que algunos colores suelen ser mas llamativos para los organismos y
al confundirlos con alimento (arena o plancton) pueden ocasionarles
dafios fisioldgicos o toxicoldgicos, una prueba de ello, es el estudio
realizado por Sanchez (2018) expone que los principales colores
presentes en los estbmagos de los peces estudiados en el estuario de

Tecolutla son el color azul y el rojo.
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8.5. Interpretacion de la procedencia de los microplasticos

Los diversos estudios realizados acerca de microplasticos alrededor del
mundo, han permitido conocer que determinadas formas de particulas
plasticas se desprenden de ciertos productos, lo que nos ayuda a deducir el
origen de los microplasticos, sin embargo, para determinar de manera
precisa su procedencia se debe realizar un analisis de Espectroscopia

Infrarroja que nos permita conocer su composicion quimica.

En el presente estudio, los microplasticos mas abundantes fueron el tipo fibra,
por lo cual se realiz6 un enfoque en el andlisis de la procedencia de dichas
particulas, haciendo uso de la Microscopia Electronica de Barrido para
inspeccionar de manera mas profunda su textura, morfologia, tamafio y

fragmentacion (Figs. 8.5.1 — 8.5.6).

Los microplasticos observados mediante la micrografia SEM fueron
recuperados de las localidades que presentaron mayor abundancia de
particulas plasticas (Teco7, Teco9, Tecol7 y Tecol9). La fig. 8.5.1 muestra
la estructura caracteristica de las microfibras, filamentos alargados con
acomodo tridimensional, con tamafios de 150 um a 1 200 um de longitud

aproximadamente.
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Fig. 8.5.1. Microplésticos tipo fibras enumerados como 3, 7, 11, 23, 29 y 33 de los
40 analizados en SEM, observando con mayor presion las variaciones de sus

longitudes y forma caracteristica.

Las micrografias de las figuras 8.5.2. y 8.5.3 permiten la observacion de las
texturas de las fibras microplasticas, las cuales dependen del tipo de material
gue las compone. Las hebras visibles de las microfibras de la figura 8.5.2
indican que proviene del desprendimiento de materiales sintéticos textiles.
Por otra parte, la textura de las microfibras de la figura 8.5.3 muestran una
textura lisa y uniforme, lo cual indica que provienen del desprendimiento o
fragmentacion de macro o mesoplasticos compuestos por diversos

polimeros.

De acuerdo con las investigaciones desarrolladas por Alomar et al. (2016);
Castafieda et al. (2014); Brown et al. (2011) y Thompson et al. (2004) algunas
fibras, films y fragmentos plasticos se originan de la segmentacion de
envolturas, envases, taparroscas, bolsas, redes de pesca y utensilios
desechables como vasos, platos o tenederos, entre otros de los multiples
objetos plasticos que se utilizan cotidianamente y que son desechados al mar
0 zonas costeras sin precauciéon alguna. Por otra parte, mencionan que las
microfibras textiles provienen del desprendimiento de la ropa, ya sea por un
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desprendimiento directo de la ropa u objetos que lleven consigo las personas
gue concurren las playas o el vertido de aguas residuales en rios que
desemboquen en los mares. Respecto al aporte de microfibras textiles
sintéticas Brown et al. (2011) concluy6 que el lavado de una sola pieza de
ropa puede liberar hasta 1900 fibras al medio ambiente.

Se considera que todos los factores antes mencionados son potenciales
fuentes de la emision de los microplasticos encontrados en las playas de
Tecolutla, Veracruz, sin embargo, el mas relevante por su mayor aporte de
particulas es la desembocadura del rio Tecolutla en el Golfo de México. En
primera instancia, el trabajo desarrollado por Limén-Hernandez (2019)
informa del vertido de aguas residuales por varios de los municipios por los
cuales transcurre el rio. Asimismo, Sanchez (2018) report6 la presencia de
microplasticos en los sedimentos del estuario del rio Tecolutla. Esto aunado
a los valores de oblicuidad de los sedimentos obtenidos en la presente tesis,
se corrobora el aporte de particulas y consecuentemente contaminantes
microplasticos provenientes del rio Tecolutla, los cuales son dispersados y
depositados en los sedimentos costeros del municipio por la dinamica de las
corrientes marinas superficiales, sobre todo, en la época de transicién de
suradas a nortes (entre los meses de octubre a noviembre), donde la
corriente que se presenta de manera paralela a la costa en direccién sur a
norte, la cual transporta el agua y particulas inmersas del rio Tecolutla,
cambia de direccién y se presenta de manera perpendicular a la costa y por
lo tanto, deposita a lo largo de las playas los sedimentos y particulas plasticas

que acarrea la corriente.
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Fig. 8.5.2. Distincién de las texturas de las microfibras 1, 7, 15 y 35. Se infiere su
procedencia del desprendimiento de materiales sintéticos textiles.

ICMYL-UNAM X ICMYL -UNAM 180m ICMYL-UNAM

X2,360 18am [ M ) X438 SBmum ICMYL -UNAM

Fig. 8.5. 3. Distincion de las texturas de las microfibras 10, 20, 33 y 39. Se infiere su
procedencia del desprendimiento o fragmentacion de objetos compuestos por

polimeros pléasticos.
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Las figuras 8.5.4 y 8.5.5 muestran las fisuras y fragmentacion de las fibras
microplasticas debido a la degradacion por factores fisicos, quimicos y
biologicos, lo cual da pauta a la generacion de mas microplasticos de menor
longitud al medio ambiente marino, y que debido a esta reduccién de tamafio
su biodisponibilidad aumenta, y por lo tanto el riesgo de transferencia a lo
largo de la red trofica. Ademas, de acuerdo con Yang et al. (2020), las fisuras

son una de las potenciales zonas de establecimiento de comunidades

microbianas como los son procariotas, hongos y algas.

12 X1, 788 18xm ICMYL -UNAM Xz, a Bxam ICMYL -UNAM

Fig. 8.5.4. Fisuras en la estructura de las microfibras 1, 12 y 22.
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Fig. 8.5.5 Bordes de fragmentacion de las microfibras 2, 17, 18, 23, 31y 40.
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Asimismo, Yang et al. (2020) afirma que los microplasticos no son particulas
inertes, sino que en su superficie son capaces de mantener la adherencia de
particulas que se encuentran en el entorno, las cuales permiten que
comunidades de organismos heterotrofos desarrollen biofilm o, como ellos le
nombran, plastiesfera. Las particulas adheridas per se o los biofilms al ser
ingeridos por la biota marina pueden producir alteraciones fisiolégicas,
intoxicacion o biomagnificarse al transferirse en organismos tréficos
superiores (Cole et al.,, 2011). La figura 8.5.6. muestra la adherencia de
particulas a las microfibras analizadas por micrografia SEM, lo cual
demuestra, el riesgo potencial de este tipo de contaminantes para los

organismos marinos del municipio de Tecolutla, Veracruz.

ICMYL -UNAM Xz = & prrn ICMYL -UNAM,
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Fig. 8.5.6. Microfibras 1, 26 y 40 con adherencia de particulas en su superficie.
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Los microplasticos han sido considerados por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, como uno de los diez problemas
emergentes, ya que se encuentran ampliamente distribuidos en diversos
ecosistemas alrededor del mundo (Pazos, 2021). Por ello, es de suma
relevancia crear métodos de gestion de residuos que eviten la propagacion
de este problema, principalmente el tratamiento de aguas residuales, que en
el caso del municipio de Tecolutla son vertidos directamente al rio,
transportados por las corrientes fluviales y oceénicas y que finalmente, al ser
depositados en los sedimentos costeros son complicados de extraer.

En un panorama general, se propone la creacion y seguimiento de ciclos de
vida de los productos plasticos, en el cual se realice la recoleccion de los
residuos para su correcta gestion, y donde se considere la reutilizacion o
reciclaje del producto, de manera que se evite su incorrecto desecho en el
entorno y que las condiciones ambientales den lugar a los microplasticos.
Ademas, en el aspecto social, es necesario generar conciencia acerca de las
afectaciones ocasionadas al medio ambiente por el uso de productos

plasticos y fomentar su reemplazo con otro tipo de materiales.
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8.6. Relacion granulometria — microplasticos.

Los estudios realizados por Brown et al. (2011) y Alomar et al. (2016) afirman
que la concentracion de microplasticos es inversamente proporcional al
tamafo de grano de los sedimentos, por lo que al disminuir el tamafio de las
particulas sedimentarias, aumenta la concentracion de los microplasticos en

el medio ambiente marino.

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se confirma
la hipétesis realizada por los mencionados autores. A pesar de que en
general, todos los sedimentos de la zona costera de Tecolutla, Veracruz se
clasificaron como arenas finas, el pardmetro de oblicuidad mostré una mayor
tendencia hacia las particulas finas en las localidades Teco7 y Tecoll, sitios
donde la concentracion de microplasticos fue mayor en comparacion con el
resto de las areas muestreadas, las cuales mostraron una tendencia en su

oblicuidad hacia las particulas gruesas (Tabla 8.6.1).

Por lo tanto, la disminucion del tamafio de las particulas sedimentarias
propicia a una mayor retencion de los microplasticos. Es por ello, que se
considera que la oblicuidad podria ser un parametro importante para la
determinacién de la concentraciébn de microplasticos en los sedimentos
costeros, ya que determina el posible aporte de contaminantes por via fluvial;
ademas, al tender a hacia las particulas gruesas podria indicar una menor
retencion de microplasticos, o en su contra parte, al tender hacia las

particulas finas indicaria una mayor retencién de este tipo de contaminantes.
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Abundancia

Localidad Mz Sk1 de
micropléasticos
i Asimétrico hacia las
Tecol | Arenafina i 16
particulas gruesas
i Muy asimétrico a las
Teco3 Arena fina i 10
particulas gruesas
] asimétrico hacia las
Teco5 Arena fina i 7
particulas gruesas
] Muy asimétrico hacia las
Teco7? Arena fina i i 54
particulas finas
) Asimétrico hacia las
Teco9 Arena fina i 29
particulas gruesas
Tecoll | Arenafina Casi simétrico 29
) Asimétrico hacia las
Tecol3 | Arena fina i 0
particulas gruesas
] Muy asimétrico hacia las
Tecol5 | Arenafina . 2
particulas gruesas
i Asimeétrico hacia las
Tecol7 | Arenafina i 16
particulas gruesas
i Muy asimétrico hacia las
Tecol9 | Arenafina 18

particulas gruesas

Tabla 8.6.1. Relacién entre el tamafio promedio y la oblicuidad del sedimento

respecto a la abundancia de microplasticos en las playas de Tecolutla, Veracruz.
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9. Conclusiones

El andlisis de los parametros texturales de los sedimentos del municipio de Tecolutla
permitid clasificarlos como arenas finas de acuerdo con su tamafio promedio. Los
valores obtenidos de la desviacion estandar permitieron catalogar los sedimentos
como bien clasificados y moderadamente bien clasificados como consecuencia del
movimiento continuo de las olas y el retrabajo de los sedimentos (Folk et al., 1975).
Los valores de curtosis presentaron variaciones, siendo en su mayoria leptocurticos
(30%), lo cual indica que la clasificacion de los sedimentos tuvo lugar en un
ambiente de alta energia (Friedman, 1962). Respecto a la oblicuidad, el 50% de las
muestras estudiadas se clasificé como asimétricas hacia las particulas gruesas, no
obstante, las muestras en las cuales la oblicuidad fue casi simétrica y muy
asimétrica hacia las particulas finas éstas presentaron una mayor abundancia de

microplasticos.

La mayoria de los microplasticos encontrados en el municipio fueron de tipo
primario, con una dominancia del 92% de microfibras textiles provenientes del
aporte fluvial del rio Tecolutla. Aunque como hipétesis se plantedé que la mayor
abundancia se encontraria en los sitios de muestreo cercanos a la desembocadura,
se descubrié una mayor abundancia en los sitio Teco7 y Tecoll donde el depdsito

de estos contaminantes es influenciado por las corrientes oceénicas superficiales.

Se comprobo la relacion entre el tamafio de los sedimentos y la abundancia de los
microplasticos propuesta por Brown et al. (2011) y Alomar et al. (2016). En adicién,
se plantea la hipétesis de que el parametro granulométrico de oblicuidad es

determinante en la abundancia de microplasticos presentes en los sedimentos.
Respecto a la gestion de residuos microplasticos, se sugiere que la mejor estrategia

radica en la prevencion y tratamiento de residuos urbanos, debido a que la mayor

parte de los microplasticos encontrados proviene de los desagiies urbanos vertidos
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al rio Tecolutla; ademas, su extraccion del medio ambiente no cuenta con métodos

definidos debido a las complicaciones derivadas de la longitud de estas particulas.

Es importante monitorear la abundancia y procedencia de los microplasticos
presentes en los sedimentos costeros, con la finalidad de determinar los riesgos
potenciales a los que estan sometidos las comunidades biolégicas marinas de la

region y asi, prevenir la propagacion del problema.

La presente investigacion proporciona el primer registro del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de contaminantes microplasticos a lo largo de las playas de
Tecolutla, Veracruz, el cual puede ser la base para la continuidad de futuros
estudios en el ambito de la contaminacién por particulas plasticas en el medio

ambiente marino.
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