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“Desde su nacimiento, el hombre lleva el peso de la  

gravedad sobre sus hombros. Está atornillado a la Tierra. 

 Pero el hombre solo tiene que hundirse bajo la superficie y es libre.” 

Jacques-Yves Cousteau  
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RESUMEN  

En este estudio se abordó por primera vez la problemática de contaminación por 
microplásticos en sus tres vertientes, agua, zooplancton y sedimento de la laguna costera de 
Sontecomapan, Veracruz. A su vez, se integró un análisis ambiental de la laguna que 
incluyó variables hidrológicas, sedimentológicas, bióticas (zooplancton) y de 
contaminación plástica. Los muestreos se realizaron en junio de 2018, en diez estaciones 
dentro de la laguna y una externa de origen marino. Los sedimentos se obtuvieron con una 
draga tipo van Veen, el agua superficial con un recipiente con capacidad de 10 L, mientras 
que las muestras de zooplancton se tomaron con un par de redes cónicas de luz de malla de 
333 y 505 µm. En cada estación de muestreo, se hicieron mediciones de parámetros 
fisicoquímicos con una sonda multiparamétrica y se estimó la velocidad de las corrientes 
mediante objetos a la deriva. En el laboratorio, se estimó la biomasa de zooplancton y se 
analizó la composición faunística. También, se procesaron las muestras de sedimento, agua 
y principales grupos de zooplancton para estimar la concentración de microplásticos. Una 
fracción de los sedimentos se utilizó para analizar el contenido de materia orgánica, 
carbonatos y composición granulométrica. Los datos resultantes de las tres matrices 
ambientales (sedimento, agua y zooplancton) se trataron mediante métodos multivariados a 
fin de caracterizar ambientalmente a la laguna. La caracterización del entorno ambiental 
mostró un fuerte gradiente desde el mar hacia el interior de la laguna. En agua, dicho 
gradiente estuvo en función de la salinidad y temperatura; en el fondo lagunar, por el 
contenido de materia orgánica, tipo de sedimento y concentración de microplásticos; en 
zooplancton, por los copépodos, larvas de decápodos y huevos de pez. La restringida 
distribución de organismos marinos (salpas, doliólidos y anfípodos) en la laguna son un 
reflejo del grado de intrusión del agua marina; otros grupos, como copépodos y luciféridos 
tuvieron una amplia tolerancia halina, indicio de su éxito en el ecosistema. La 
concentración de microplásticos en sedimento varió entre 0 y 11 items/500 g, compuestos 
principalmente por fibras (95.7%) y bajas proporciones los fragmentos. El sitio de máxima 
concentración de microplásticos corresponde a un recoveco de la laguna de baja velocidad 
de corrientes. En agua, los microplásticos se detectaron en todas las muestras, con valores 
de 7 a 26 items/L, representados por fragmentos (57.8%), fibras (41.5%) y espumas (0.7%). 
Los sitios con mayor exposición de este contaminante estuvieron próximos al Ejido el Real 
y desembocaduras de los riachuelos Coxcoapan, Sontecomapan y Chuniapan. En 
zooplancton, la ingesta de microplásticos se examinó en tres grupos: copépodos, 
organismos principalmente herbívoros (0.01±0.01 items/ind); luciféridos, considerados 
como omnívoros (0.03±0.03 items/ind); quetognatos, organismos carnívoros por excelencia 
(0.02±0.02 items/ind). Entre estos grupos, se detectaron dos formas de microplásticos: 
fibras y fragmentos. El grado de contaminación por este contaminante en sedimento y 
zooplancton fue bajo comparado con otras áreas del mundo; en agua, el grado de afectación 
fue mayor comparado con otros sitios de aparente mayor impacto antrópico, debido 
probablemente a diferencias en los métodos usados para su determinación. Los hallazgos de 
este estudio demuestran que los microplásticos en Sontecomapan son un problema real, que 
puede tener implicaciones en el zooplancton, organismos en la base de la cadena trófica, 
por lo que se recomienda el monitoreo continuo de este sistema, con miras de una 
legislación para este contaminante. Se propone un esquema hipotético del origen y destino 
ambiental de microplásticos en la laguna de Sontecomapan. 
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ABSTRACT 

This study addressed for the first time the problem of microplastic pollution in its three 
aspects, water, zooplankton and sediment in the coastal lagoon of Sontecomapan, Veracruz. 
In turn, an environmental analysis of the lagoon was integrated that included hydrological, 
sedimentological, biotic (zooplankton) and plastic pollution variables. Sampling was 
carried out in June 2018, at ten stations inside the lagoon and one external station of marine 
origin. Sediments were obtained with a van Veen dredge, surface water with a 10 L 
capacity container, while zooplankton samples were taken with a pair of conical nets of 333 
and 505 µm mesh size. At each sampling station, measurements of physicochemical 
parameters were made with a multiparameter probe and current velocity was estimated 
using drifting objects. In the laboratory, zooplankton biomass was estimated and faunal 
composition was analyzed. Also, samples of sediment, water and major zooplankton groups 
were processed to estimate the concentration of microplastics. A fraction of the sediments 
was used to analyze organic matter content, carbonates and grain size composition. The 
resulting data from the three environmental matrices (sediment, water and zooplankton) 
were processed using multivariate methods in order to characterize the lagoon environment. 
The environmental characterization showed a strong gradient from the sea towards the 
interior of the lagoon. In water, this gradient was a function of salinity and temperature; in 
the lagoon bottom, by organic matter content, sediment type and microplastic 
concentration; in zooplankton, by copepods, decapod larvae and fish eggs. The restricted 
distribution of marine organisms (salps, doliolids and amphipods) in the lagoon is a 
reflection of the degree of seawater intrusion; other groups, such as copepods and luciferids 
had a wide haline tolerance, an indication of their success in the ecosystem. The 
concentration of microplastics in sediment ranged from 0 to 11 items/500 g, composed 
mainly of fibers (95.7%) and low proportions of fragments. The site of maximum 
microplastic concentration corresponds to a nook of the lagoon with low current velocity. 
In water, microplastics were detected in all samples, with values ranging from 7 to 26 
items/L, represented by fragments (57.8%), fibers (41.5%) and foams (0.7%). The sites 
with the highest exposure to this contaminant were near Ejido el Real and the mouths of 
Coxcoapan, Sontecomapan and Chuniapan creeks. In zooplankton, microplastic ingestion 
was examined in three groups: copepods, mainly herbivorous organisms (0.01±0.01 
items/ind); luciferids, considered omnivorous (0.03±0.03 items/ind); chaetognaths, 
carnivorous organisms par excellence (0.02±0.02 items/ind). Among these groups, two 
forms of microplastics were detected: fibers and fragments. The degree of contamination by 
this pollutant in sediment and zooplankton was low compared to other areas of the world; 
in water, the degree of affectation was higher compared to other sites of apparent greater 
anthropogenic impact, probably due to differences in the methods used for its 
determination. The findings of this study demonstrate that microplastics in Sontecomapan 
are a real problem, which may have implications for zooplankton, organisms at the base of 
the food chain, so continuous monitoring of this system is recommended, with a view to 
legislation for this pollutant. A hypothetical scheme of the origin and environmental 
destination of microplastics in the Sontecomapan lagoon is proposed. 
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Introducción   

Los plásticos, o polímeros sintéticos, son uno de los materiales más utilizados por el 

hombre debido a sus propiedades físicas y químicas que les otorgan durabilidad, ligereza y 

longevidad, aunado a un bajo costo, y que hacen de ellos un contaminante de preocupación 

para los ecosistemas acuáticos (Pruter, 1987; Anderson et al., 2016), particularmente 

aquellos con un tamaño menor a cinco milímetros, denominados microplásticos (Abidli et 

al., 2018).  

Los microplásticos pueden diferenciarse en función de su origen en primarios y 

secundarios. Los primarios se fabrican intencionalmente de tamaño microscópico para 

productos de limpieza, como pellets de resina (lágrimas de sirena), así como fibras 

sintéticas procedentes de la ropa (Browne, 2015; Salvador et al., 2017; Abidli et al., 2018). 

Los secundarios son el resultado de la continua fragmentación de plásticos de mayor 

tamaño por procesos físicos, químicos y biológicos, como radiación solar, fuerza mecánica 

y acción microbiana (Andrady, 2011; Cole et al., 2011; Choi et al., 2018). Diversos tipos 

de polímeros conforman el universo de plásticos, siendo los más frecuentes el polietileno 

(PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), polimiadina (PA) y 

tereftalato de polietileno (PET) (Avio et al., 2016). 

Debido a su tamaño, los microplásticos pueden ser ingeridos fácilmente por una 

amplia variedad de organismos desde zooplancton, peces, aves marinas, tortugas hasta 

mamíferos marinos (Amélineau et al., 2016; Nelms et al., 2018), consumidos de manera 

directa por alimentadores no selectivos, que filtran grandes cantidades de agua o sedimento 

(Browne et al., 2008; Cole et al., 2013; Carbery et al., 2018) o de forma indirecta como 

resultado de la transferencia trófica por depredadores que consumen presas contaminadas 

(Farrell y Nelson, 2013; Nelms et al., 2018). Esto hecho puede tener efectos negativos en la 

supervivencia de los organismos, el estado físico, metabolismo, crecimiento y reproducción 

(Rodrigues et al., 2018). 

En los ecosistemas acuáticos, la biodisponibilidad de los microplásticos depende de 

la densidad específica de las partículas las cuales tienden a acumularse en distintos hábitats. 

Así, aquellas con una densidad menor que la del agua, por ejemplo, el PE y PP permanecen 

flotando (Van Cauwenberghe et al., 2013; Karlsson et al., 2017) lo cual representa un 

riesgo para el zooplancton, grupo clave en la trama trófica de los ecosistemas pelágicos, 
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pues representan la conexión principal entre los productores primarios y consumidores 

mayores (Keister y Bonnet, 2012; Brito et al., 2016). Se ha documentado que la ingesta de 

microplásticos en el zooplancton puede causar daño u obstrucción en el tracto intestinal de 

los organismos, lo que a su vez afecta la capacidad de ingerir y digerir alimentos. Una 

reducción en la tasa de ingestión conduce a una disminución en el crecimiento del 

individuo, su fecundidad y probablemente un decremento en la producción de huevos, 

como se ha observado en algunas especies de copépodos marinos (Cole et al., 2013; Lee et 

al., 2013). Además, la presencia de partículas plásticas adheridas a los apéndices de los 

organismos puede afectar la locomoción, ingestión, apareamiento y mecanorrecepción del 

animal (Cole et al., 2013). Por el otro lado, los plásticos con una densidad más alta a la del 

agua, como el PVC y el PET pueden hundirse y acumularse fácilmente en los sedimentos, 

causando un riesgo para los organismos bentónicos (Andrady, 2011; Van Cauwenberghe et 

al., 2013; Karlsson et al., 2017). 

Se sabe también que debido a la capacidad de adsorción de los microplásticos, estos 

representan un riesgo químico para los organismos al actuar como vectores de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, tales como hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAP), metales pesados, plaguicidas organoclorados, entre otros, que se pueden 

bioacumular o biomagnificar en los organismos (Teuten et al., 2009; Wang et al., 2016).  

Recientemente los microplásticos han sido catalogados dentro del grupo de los 

contaminantes emergentes, que son productos químicos sintéticos cuya liberación en el 

medio ambiente no necesariamente es reciente, pero si la preocupación por sus posibles 

efectos adversos a nivel ecológico y/o de salud humana, cuya dificultad en su estudio se 

centra en el desarrollo de métodos de detección (Geissen et al., 2015). Cabe destacar que 

los estudios enfocados en la presencia de microplásticos en el medio marino iniciaron en la 

década de los años 2000 y han demostrado la ubicuidad de estas partículas (Auta et al., 

2017), que debido a su capacidad de flotación y persistencia se dispersan fácilmente a 

través de procesos hidrodinámicos y corrientes marinas (Ng y Obbard, 2006).  

Entre los ecosistemas costeros del país destacan las lagunas costeras, conocidas 

como cuerpos de agua someros, considerados geomorfológicamente como depresiones 

topográficas de la zona costera, con presencia de una conexión permanente o efímera con el 

mar, a través de una o más bocas, protegidas por algún tipo de barrera. Su conformación 
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estructural es resultado de la interacción de diversos ecosistemas como manglares, ríos, el 

mar, manantiales, entre otros (Lankford, 1977; Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2010; 

Lara-Domínguez et al., 2011). Las lagunas son zonas de elevada productividad primaria, 

que cumplen funciones de asimilación y purificación de contaminantes y que actúan como 

zonas de protección, alimentación y reproducción de una amplia variedad de especies 

acuáticas, además de ser áreas de descanso y anidación de aves locales y migratorias 

(Contreras y Castañeda, 2004; Newton et al., 2018). Destaca también su importancia 

económica y estética, al ser zonas donde se realiza pesca artesanal y actividades recreativas, 

inclusive asentamientos humanos (Lara-Domínguez et al., 2011). A pesar de la importancia 

ecológica y económica que las lagunas costeras revisten, en México el estudio de los 

microplásticos en estos cuerpos de agua es aún incipiente (Botello et al., 2020; Quesadas-

Rojas et al., 2021). En este estudio, se aborda por primera vez el análisis de partículas 

plásticas en sedimento, agua y zooplancton de la laguna de Sontecompan, ubicada en la 

zona sur del Estado de Veracruz.  
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Justificación  

Este trabajo será pionero en abordar la contaminación por microplásticos y sus afectaciones 

en el zooplancton, por lo que es valioso conocer su presencia y grado de contaminación de 

la laguna de Sontecomapan, Veracruz, un área rodeada por uno de los manglares mejor 

conservados de la costa del Golfo de México catalogado como sitio Ramsar, cuyas 

inmediaciones no están exentas de actividades humanas como la pesca, agricultura, 

ganadería y el turismo, así como la presencia de pequeños asentamientos humanos que 

comprenden restaurantes, cabañas y hoteles, donde se podrían generar desechos plásticos. 

Además, cabe destacar que no existen trabajos asociados a este contaminante en la 

zona de estudio y por si fuera poco, escasos trabajos de otras partes del mundo evalúan 

simultáneamente dos o más compartimientos ambientales, lo cual permitirá conocer la 

trayectoria que siguen estas partículas desde que ingresan al cuerpo de agua en donde 

permanecerán flotando, hasta que accedan a la cadena alimentaria o se acumulen en los 

sedimentos. 

Por ello, en este trabajo se llevará a cabo el diagnóstico base sobre la abundancia y 

distribución de los microplásticos en una laguna costera influenciada por la descarga de ríos 

y entrada de agua marina. Esto permitirá dar un paso a la resolución de una de las 

problemáticas actuales de contaminación que aquejan a México y al mundo. 
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Preguntas de investigación e Hipótesis 

Se plantean las siguientes interrogantes para el desarrollo de esta investigación: 

1. ¿En qué matriz ambiental (agua, biota, sedimento) se encuentra la mayor 

concentración de microplásticos? 

2. ¿Los microplásticos son un problema real en la laguna de Sontecomapan? ¿En qué 

magnitud? 

3. ¿Los microplásticos representan un riesgo para los organismos que habitan la zona 

de estudio? 

4. ¿Cuál es la calidad ambiental del ecosistema lagunar de Sontecomapan? 

 

Hipótesis asociadas a los cuestionamientos anteriores: 

1. La concentración de microplásticos estará en función del tipo de polímeros 

presentes, considerando que las partículas más densas se acumularan en los 

sedimentos y las más ligeras permanecerán flotando, disponibles para los 

organismos planctónicos.  

2. Al ser un sitio Ramsar, incluido dentro de la zona de amortiguamiento de la Reserva 

de la Biósfera de los Tuxtlas, se esperaría que los microplásticos no fueran un 

problema realmente grave.    

3. El riesgo para los organismos acuáticos que habitan el sitio dependerá de los niveles 

de contaminación existente. Sin embargo, su ingestión podría constituir un riesgo 

potencial sobre su alimentación, comportamiento y reproducción.  

4. La calidad ambiental procedente de la presencia de microplásticos evaluados, estará       

en función del número de partículas de microplásticos registradas. 
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Objetivos 

General 
Evaluar la presencia de microplásticos en agua superficial, fauna planctónica y sedimento 

superficial de la laguna costera de Sontecomapan, Veracruz.  

 

Particulares 
• Cuantificar las partículas de microplásticos en los distintos compartimentos 

ambientales: agua, biota y sedimento de la laguna de Sontecomapan.  

• Establecer una zonación de la laguna en función de las variables ambientales.  

• Establecer las fuentes de procedencia de los microplásticos, así como las posibles 

zonas críticas y con baja o nula contaminación. 

• Estimar la biomasa de zooplancton en la laguna de Sontecomapan como una medida 

de la productividad secundaria del sitio. 

• Distinguir los principales grupos de zooplancton en un gradiente de salinidad, a fin de 

evaluar sus tolerancias halinas. 

• Determinar el tipo de organismos más susceptibles a almacenar microplásticos. 
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Área de estudio  

La laguna de Sontecomapan es una laguna costera ubicada en la porción sur del Estado de 

Veracruz, permanentemente conectada al Golfo de México a través de un canal de 137 m 

de ancho. El sitio está limitado entre los paralelos 18º 29' - 18º 35' N y los meridianos 94º 

54' - 95º 02'  W (Figura 1). El área estimada es de 8.9 km!, con una longitud de 12 km de 

largo y 1.5 km de ancho, y una profundidad promedio de 1.5 m, con un máximo de 7 m en 

la boca (Calva y Botello, 1999, 2005; Benítez-Díaz et al., 2014). 

 
Figura 1. Área de estudio y ubicación de las estaciones de muestreo efectuado durante junio de 

2018. 

 

El lugar fue acreditado como sitio internacional Ramsar bajo el número 1342, en 

febrero de 2004 con el nombre “Manglares y Humedales de la laguna de Sontecomapan”, 

que forma parte de la Zona de Amortiguamiento de la Reserva de la Biósfera de los Tuxtlas 

dentro de la subzona de Aprovechamiento sustentable de los Recursos Naturales y la 

subzona de Aprovechamiento Sustentable de los Ecosistemas (Carmona-Díaz et al., 2004; 

Calva et al., 2005; CIMAR, 2012).  

El clima de la región es de tipo cálido y húmedo, con una precipitación anual de 

más de 4500 mm (EBTuxtlas, 2006). La hidrología del sitio se encuentra influenciada por 

varios ríos y arroyos de la cuenca que forman el volcán San Martín Tuxtla y el volcán 
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Sierra Santa Marta, tales como la Palma, Sumidero, Basura, Sontecomapan, Chuniapan, 

Coxcoapan, río Viejo Coxcoapan, del Fraile, Sábalo, Yahualtajapan, de los Pollos y de la 

Boya (Gómez-Marín, 2003).  

A lo largo del año la laguna muestra una alta fluctuación salina por la intrusión 

diferencial de agua dulce y agua de mar. Se presentan tres estaciones hidrológicas: “lluvias” 

de junio a octubre, con un flujo continuo de agua dulce procedente de los pequeños ríos que 

alimentan a la laguna, durante época de “secas” de enero a mayo muestra salinidades 

marinas, mientras que de noviembre a diciembre en el periodo de “nortes” presenta 

condiciones intermedias y se comporta como un cuerpo de agua salobre (Aké-Castillo y 

Vázquez 2008, 2011; Benítez-Díaz et al., 2014). 

Entre las principales actividades económicas que predominan en la región se 

encuentran la pesca, ganadería, agricultura y turismo (Lara-Domínguez et al., 2009). Los 

recursos pesqueros de esta zona son de suma importancia; de acuerdo con los informes del 

período 2000 a 2002, en promedio se capturaron 671 Tm relacionadas a 5 especies 

principales: langostino, jaiba, cangrejo, lebrancha y mojarra, a través de distintas artes de 

pesca como las atarrayas y los tendales, la nanza y los aros. Aunado a ello la producción 

pesquera de la laguna equivale al 0.5 % de la producción acuícola de peces del Estado de 

Veracruz y se posiciona como la principal actividad económica del sitio (Gómez-Marín, 

2003). 

En zonas adyacentes a la laguna se desarrolla la agricultura de temporada y la 

ganadería extensiva que tiene un gran aporte económico en la población de la región, sin 

embargo, ha propiciado la deforestación del manglar y ecosistemas adyacentes (Carmona-

Díaz et al., 2004). Otra derrama económica de la zona se da a través del turismo, donde se 

ofrece servicio de paseo en lancha, actividades de kayak, canoa y avistamiento de aves. 

Además los turistas pueden hospedarse en cabañas u hoteles ubicados a la orilla de la 

laguna y donde existen restaurantes y palapas sobre la barra (Gómez-Marín, 2003). Dicho 

desarrollo turístico tiene incidencia en la generación de residuos sólidos como plásticos, 

provenientes del sector hotelero, restaurantero o directamente de los turistas que visitan la 

zona. La presencia de asentamientos humanos próximos a la laguna, entre ellos los 

municipios de Sontecomapan, Coxcoapan, La Palma y Dos Amantes, son también fuente de 

contaminación por plásticos (Figura 1). 
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Materiales y métodos  

Trabajo de Campo  

El muestreo se realizó el 19 de junio de 2018, con 10 sitios distribuidos a lo largo de la 

laguna de Sontecomapan y un sitio cercano a la boca de índole marino.  

Las muestras de agua superficial se recuperaron con un recipiente de 10 litros, el 

contenido se agitó manualmente y con ayuda de una probeta se transfirió sólo un litro de 

agua a un frasco. Por otro lado, las muestras de sedimento superficial se obtuvieron con una 

draga tipo van Veen, se retiró el sedimento con una pala de metal y se almacenó ~1 kg en 

bolsas de plástico debidamente etiquetadas.  

Ambos tipos de muestras se almacenaron a baja temperatura para evitar la 

degradación de la materia orgánica hasta su posterior análisis en el laboratorio. 

Los arrastres de zooplancton se realizaron con un par de redes cónicas de 50 cm de 

diámetro, con aperturas de mallas de 333 y 505 µm, siguiendo una trayectoria circular. En 

la boca de cada red se colocó un flujómetro calibrado con el fin de estimar el volumen de 

agua filtrada. El material biológico se fijó con formol al 4% neutralizado con borato de 

sodio. 

El registro de los parámetros fisicoquímicos como temperatura, pH, salinidad, 

oxígeno disuelto y conductividad en la columna de agua se realizó con una sonda 

multiparamétrica Hanna HI9828 como marco de referencia de las condiciones ambientales 

imperantes durante el muestreo.  

Adicionalmente en este estudio se determinó la velocidad de las corrientes internas 

de la laguna, a partir de un objeto a la deriva que fue arrojado a distintas horas del día. 

Dicho experimento consistió en colocar en el agua una boya, tomar las coordenadas del 

punto inicial con un GPS y dejar al objeto libre durante un cierto tiempo para permitir que 

las corrientes lo arrastraran. Finalmente la boya fue recuperada y su ubicación geográfica 

fue obtenida mediante el GPS. Los puntos inicial y final de la boya se graficaron con ayuda 

de Google Earth, y posteriormente se calculó su velocidad. En la boca y parte interna de la 

laguna fueron colocados dos sensores de presión, a fin de detectar el mínimo y máximo de 

marea. Por razones logísticas, estos sensores permanecieron sumergidos menos de 24 horas. 

La laguna de Sontecomapan presenta una marea diurna, por lo que es necesario que los 

sensores permanezcan colocados al menos 24 horas. 
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Trabajo de Laboratorio 

1. Sedimentos 

Las muestras de sedimento se secaron a 40 °C en un horno, posteriormente se calculó la 

relación peso húmedo/peso seco. Los sedimentos secos se dividieron en tres partes para la 

determinación de microplásticos, carbono orgánico (CO) y carbonatos (CO3
=).  

Exceptuando las muestras destinadas al análisis de microplásticos, los sedimentos se 

maceraron en un mortero de porcelana y se tamizaron con una malla de 250 µm para el 

análisis de los dos parámetros sedimentológicos restantes. A continuación se describen de 

forma general los métodos que se utilizaron para cada análisis específico.  

 

1.1 Microplásticos  

El procesamiento del sedimento consistió en la homogeneización de la muestra con una 

espátula para la obtención de 500 g en peso húmedo. El sedimento se secó a 40°C en un 

horno durante tres días, se colocó en un frasco de vidrio y se procedió a la disgregación del 

mismo con 400 ml de hexametafosfato de sodio (5.5 g L-1) y se agitó en un agitador orbital 

durante 1 h a 80 rpm. Después los sedimentos se tamizaron a partir del empalme de dos 

tamices de diferente tamaño de malla (4.75 y 0.053 mm), de tal forma de obtener tamaño de 

grano mayor a 0.053 mm pero menor a 4.75 mm. El sedimento se colocó en un vaso de 

precipitado y se agregó 10 mL de una solución salina sobresaturada de cloruro de sodio 

(266 g L-1) y se dejó reposar durante un día para extraer con una pipeta el sobrenadante. 

Para eliminar la materia orgánica, el sobrenadante se colocó en un vaso de precipitado y se 

le agregó 5 mL de peróxido de hidrógeno (30% de H2O2) y se calentó en una estufa a 75°C 

durante 5 a 15 minutos, hasta que comenzó a hervir. El vaso se tapó y el proceso continuó a 

temperatura ambiente durante 24 horas. Transcurrido el tiempo la muestra se filtró a través 

del tamiz de 0.053 mm; lo retenido en el tamiz se colocó en un vaso de precipitado y se 

procedió a separar por densidad a los microplásticos de acuerdo al método de Rodrigues et 

al. (2018). Esto consiste en agregar 10 mL de cloruro de zinc (933.3 gL-1) y reposar durante 

4 horas para permitir que las partículas plásticas floten. Transcurrido ese tiempo y 

separación de la mezcla, el sobrenadante se vació a través de un filtro de microfibra de 

vidrio de tamaño de poro de 1.6 µm, mediante un sistema de filtrado al vacío. Luego, el 

papel filtro se colocó en una caja Petri cubierta y se secó en el horno a 40°C durante una 
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semana (Thompson et al., 2004; Di y Wang, 2018; Rodrigues et al., 2018). Las partículas 

recolectadas fueron analizadas con un microscopio estereoscópico considerando las 

principales características morfológicas, forma y color (Cuadro 1) (Hidalgo-Ruz et al., 

2012; Rochman et al., 2019). Las concentraciones de microplásticos se reportaron como el 

número de partículas por kg de sedimento húmedo para permitir la comparación con otros 

estudios (Claessens et al., 2011; Jiang, 2018). 
Cuadro 1: Descripción de diferentes formas de partículas plásticas (recuperado de Rochman et al., 2019). 
 
 Las fibras son flexibles, con el mismo grosor y extremos de corte 

limpio, puntiagudos o deshilachados. Típicamente, son extensibles y 
resistentes a la rotura. Las fibras están presentes en una gama de 
colores. 
 
 
Los haces de fibras comprenden 20 o más fibras individuales 
firmemente enrolladas en una masa que no puede estar desenredada. 
Los paquetes de fibra solo deben clasificarse como tales cuando es 
demasiado difícil para cuantificar fibras individuales o cuando 
desenredar la masa puede provocar la ruptura de fibras individuales. 
 
 
Los fragmentos tienen una estructura rígida y a veces de forma 
irregular. Pueden ser redondos, angulares o subangulares. No 
siempre son igual de gruesos y pueden aparecen retorcidos o 
rizados. Los fragmentos pueden ser de cualquier color o 
combinación de colores. 
 
 
Las esferas son de forma redonda con superficies lisas. Por lo 
general, varían en tamaño entre 100 µm y 2 mm. 
 
 
 
 
Los pellets son similares a las esferas, pero tienden a ser más 
grandes, generalmente entre 3 y 5 mm. Los pellets suelen ser 
redondos o de forma cilíndrica.  
 
 
Las películas son planas, delgadas y maleables. Las películas 
pueden doblarse o arrugarse, pero no se rompen fácilmente. Suelen 
ser parcial o totalmente transparentes. 
 
 
 
Las espumas son suaves y compresibles. Suelen ser blancos y/u 
opacos, pero pueden ser de cualquier color. 
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1.2 Carbono Orgánico (CO) 

De los sedimentos tamizados por la malla de 250 µm, se pesaron por duplicado 0.2 g y se 

colocó en un matraz. El carbono orgánico presente en los sedimentos se oxidó con 5 mL de 

K2Cr2O7 (1.0 N) y 10 mL de H2SO4conc. La mezcla se calentó en una parrilla durante 30 

minutos a 140°C; se dejó enfriar y posteriormente se agregaron 250 mL de H2O 

tridestilada, 5 mL de H3PO4conc., 0.1 g de NaF  y 15 gotas de indicador difenilamina 

(Walkley, 1947; Ortiz et al., 1993). La disolución resultante se tituló con 

Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O (0.5 N) a vire verde brillante. Finalmente la materia orgánica 

presente en los sedimentos se cuantificó con base a las siguientes ecuaciones (Gaudette y 

Flight, 1974; Loring y Rantal, 1992):  

 

% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 = 5 1−
𝑇
S

1.0N 0.003 100
𝑊  

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 = 5 1−
𝑇
𝑆

1.0N 0.003 100
𝑊  1.73  

 

donde:  

T = mL de Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O necesarios en la titulación de la muestra  

S = mL de Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O necesarios en la titulación del blanco 

0.003 = 12/4,000 = peso miliequivalente del carbono 

1.0N = normalidad de K2Cr2O7 

5 = volumen de K2Cr2O7 en mL 

W = peso de la muestra de sedimento (g) 

1.73 = factor de conversión  
 

Como control de calidad, se analizaron blancos de reactivos y como estándar, dextrosa para 

cuantificar el porcentaje de recuperación. 
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1.3 Carbonatos (CO3
=) 

La determinación de carbonatos de calcio se basó en una titulación por retroceso, que 

consistió en pesar por duplicado 0.35 g de sedimento seco previamente tamizado por la 

malla de 250 µm; el sedimento fue depositado en un tubo de centrífuga. Se adicionaron 10 

mL de HCl 0.1 N (estandarizado con carbonato de sodio); los tubos se colocaron durante 3 

min en el ultrasonido y posteriormente se centrifugaron por 10 min a 350 rpm. El 

sobrenadante se decantó a un matraz. Al sedimento del tubo se le adicionaron 30 ml de 

agua destilada y nuevamente se centrifugó. Los sobrenadantes del tubo se mezclaron en el 

matraz. Finalmente, la muestra del matraz se tituló con una solución de NaOH 0.3 N 

usando 3 gotas de fenolftaleína como indicador hasta que la solución viró a rosa. Se 

realizaron blancos con el mismo procedimiento y se cuantificó el coeficiente de variación y 

el porcentaje de recobro con carbonato de sodio como estándar (Hesse, 1971; Estefan et al., 

2013). El cálculo del porcentaje de carbonatos se realizó mediante la siguiente formula: 

 

% 𝐶𝑎𝐶𝑂! =
𝑉!"#$%& − 𝑉!"#$%&'  x 𝑁!"#$  x meq CO!!! 

𝑊  x 100 

 

Vblanco = volumen de hidróxido de sodio (NaOH) gastado en el  blanco (mL) 

Vmuestra = volumen de hidróxido de sodio (NaOH) gastado en la muestra (mL)  

NNaOH = normalidad de la solución de hidróxido de sodio (NaOH) 

meq CO!!! = miliequivalentes de carbonato = 0.05  

W = peso de la muestra de sedimento (g)  

 

1.4 Granulometría 

Para el análisis de granulometría sedimentaria, realizado únicamente para los 10 sitios 

distribuidos dentro de la laguna, se utilizó el método por volumetría, que consistió en 

obtener una submuestra de 25 ml de sedimento húmedo en un vaso de precipitado. Para 

obtener la fracción arenosa el sedimento fue tamizado en húmedo con una malla de 63 µm 

(4 ɸ) y una piseta de 250 ml de agua. El sedimento lodoso que logró pasar el tamiz (limos y 

arcillas) fue recuperado con una charola y acto seguido se colocó en una probeta de 250 ml, 

se agitó por 30 segundos y se dejó sedimentar por 63 minutos y 58 segundos, según lo 
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reportado en la tabla de tiempos de sedimentación de Folk (1974). El volumen sedimentado 

correspondió al limo, en tanto que el contenido de arcillas se calculó a partir de la siguiente 

formula: 

𝑉!"!"##$ =  𝑉!"!#!$% − (𝑉!"#$! + 𝑉!"#$) 

donde:  

𝑉!"!#!$% = volumen de sedimento analizado = 25 mL  

𝑉!"#$! = volumen de arena  

𝑉!"#$ = volumen de limo  

 

Finalmente, para clasificar el tipo de sedimento, se calcularon los porcentajes 

correspondientes para cada fracción y se utilizó el triángulo de nomenclatura de Shepard 

(1954) (Figura 2).  

 
Figura 2. Diagrama triangular de clasificación textural de sedimentos, propuesto por Shepard 

(1954) (recuperado de Velásquez et al., 2016). 
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2. Agua superficial 

2.1 Microplásticos 

Los microplásticos en agua fueron extraídos aplicando un método que consiste en un 

tamizado, oxidación de materia orgánica con peróxido de hidrógeno, separación por 

densidad con adición de cloruro de zinc y filtración al vacío. Las muestras de agua (1 L) se 

tamizaron con un par de tamices ensamblados  (-2.25 y 4.25 ɸ), cuyas partículas retenidas 

con un tamaño <4.75 mm y ≥0.053 mm se enjuagaron con agua tridestilada. Las partículas 

retenidas se colocaron en un vaso de precipitado y se sometieron a una oxidación de 

materia orgánica al adicionar hasta 5 mL de peróxido de hidrógeno  (30% de H2O2), y se 

calentaron a ~75°C en una parrilla durante 5 a 10 min, hasta que comenzaron a hervir. 

Después se mantuvieron a temperatura ambiente durante 24 h para que la reacción siguiera 

su curso. Las muestras fueron tamizadas con el tamiz de 0.053 mm a fin de quitar el 

peróxido de hidrógeno y después se realizó una separación por densidad. La muestra 

recuperada del tamiz se colocó en un vaso de precipitado y se agregaron 10 mL de una 

solución saturada de cloruro de zinc (933 gL-1); después de 4 h el sobrenadante se pasó a 

través de un sistema de filtración al vacío (papel de microfibra de vidrio (GF/A); Whatman: 

47 mm, tamaño de poro: 1,6 µm, utilizando un embudo Buchner y un matraz al vacío). 

Cada filtro se colocó en una caja Petri y se secó en el horno a 40°C durante una semana (Ng 

y Obbard, 2006; Rodrigues et al., 2018). Luego, con microscopia estereoscópica se realizó 

la descripción de la forma y color de las partículas (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Las 

concentraciones de microplásticos se reportaron como el número de partículas por un litro 

de agua para su posterior comparación con otros estudios (Zhang et al., 2018).  

 

3. Organismos del zooplancton  

3.1 Biomasa  

La biomasa zooplactónica de las muestras de malla de 333 µm se determinó a partir de dos 

métodos: i) peso húmedo, mediante un sistema de vacío y filtrado que quita el exceso de 

agua de la muestra, para después ser pesada en una balanza analítica, ii) volumen 

desplazado, que consiste en separar la muestra con una malla fina y después verterla en una 

probeta graduada con un líquido de volumen conocido para observar el volumen que 
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desplaza. Los resultados de ambas mediciones (peso y volumen) fueron estandarizados a 

100 m3 de agua filtrada. 

 

3.2 Microplásticos 

La muestra de zooplancton de la malla de 333 µm se utilizó para el análisis biológico y 

determinación de microplásticos. Para este último se aislaron hasta 1000 organismos 

(copépodos, quetognatos y luciféridos) según la abundancia de los mismos, los cuales se 

enjuagaron repetidas veces con agua desionizada. Los individuos fueron revisados en el 

microscopio para extraer cualquier microplástico adherido a su cuerpo. Posteriormente se 

colocaron en un vial de 20 ml para el proceso de digestión de los tejidos (Desforges et al., 

2015). Este proceso consiste en añadir ácido nítrico (100%, 5 ml) a cada vial, a fin de que 

los organismos quedaran completamente cubiertos, se taparon y calentaron a baño María 

aproximadamente a 80 °C durante 65 a 120 minutos hasta que el tejido se digirió 

completamente. Después, las muestras se filtraron a través de membranas de microfibra de 

vidrio de 0.45 µm para corroborar con microscopios estereoscópico y óptico la presencia de 

microplásticos (Sun et al., 2018). Los datos de microplásticos en animales se expresaron 

como número de partículas por individuo. Los microplásticos observados fueron 

fotografiados y medidos con ayuda de un microscopio digital y el software HiView.   

 

4. Análisis de Datos  

La determinación de la tolerancia halina de los taxones descritos en el sistema lagunar, se 

definió a partir de diagramas de caja y bigote (Tukey, 1977), que permiten visualizar el 

valor mínimo, cuartil inferior, mediana, cuartil superior y máximo del conjunto de datos de 

salinidad para cada taxón registrado. De igual manera, para los grupos más abundantes de 

zooplancton se aplicaron diagramas de este tipo, en términos de densidad de organismos 

(ind/100 m3) para cuatro intervalos de salinidad, con la finalidad de definir los sitios de 

mayor afinidad para estos grupos. 

Los datos cuantitativos obtenidos en este estudio en las dos matrices ambientales 

(agua y sedimento) fueron analizados mediante un análisis cluster a fin de determinar 

grupos homogéneos de estaciones de muestreo que potencialmente pudieran describir un 
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gradiente en la laguna. Para este propósito, se utilizó el coeficiente de distancia euclideana 

para construir las matrices de similitud, de acuerdo a la siguiente fórmula:  

𝐷!" =  (𝑥!" − 𝑥!")!
!

!!!

 

donde:  

Dij = distancia entre las estaciones i y j  

xki  = valor de la variable k para la estación i  

xkj  = valor de la variable k para la estación j  

n =  número de variables 

 

Los resultados obtenidos en la matriz de datos se graficaron por medio de 

dendrogramas mediante el método de ligamiento. 

Para la matriz ambiental agua se consideraron cinco variables: pH, temperatura 

(°C), salinidad (UPS), oxígeno disuelto (mg/L) y densidad de microplásticos en agua 

superficial (items/L). Para la matriz ambiental sedimentaria se analizaron los valores de 

materia orgánica (%), carbonatos (%), arenas (%), limos (%), arcillas (%) y densidad de 

microplásticos (items/Kg). 

Debido a que las variables tienen unidades diferentes, cada una de ellas fue 

estandarizada, es decir que su media fue cero y su desviación estándar unitaria, de acuerdo 

a la siguiente fórmula:  

𝑧 =  
𝑥 − 𝜇
𝜎  

donde:  

x = valor real 

𝜇 = media del conjunto de datos 

𝜎 = desviación estándar de los datos 

 

 Este proceso permite que las variables contribuyan de manera igualitaria a la 

definición de grupos, al eliminar las diferencias de escala entre las mismas (Ketchen y 

Shook, 1996).  
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En particular, para establecer una zonación considerando grupos faunísticos se 

aplicó el complemento de la medida de disimilitud Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957), 

basada en la diferencia de densidades (ind/100 m3) de cada taxón identificado, por cada par 

de estaciones de muestreo. Los datos de abundancia fueron previamente transformados a 𝑥 

para la construcción de una matriz de similitud. En términos generales el índice Bray-Curtis 

es expresado a partir de la siguiente ecuación:  

𝐵𝐶!" = 1−
𝑋!" −  𝑋!"!

!!!

(𝑋!" +  𝑋!")!
!!!

 

donde:  

𝐵𝐶!" = valor de similitud entre las estaciones  j y k 

𝑋!" = densidad de organismos del taxón i en la estación  j  

𝑋!" = densidad de organismos del taxón i en la estación k  

S = número total de taxones  

 

Es decir, que la similitud máxima es uno y la mínima cero, análogamente en 

porcentajes, el valor máximo es 100% y el mínimo cero. De igual forma que en el 

tratamiento previo para las matrices ambientales, se generó un dendrograma con del 

método de ligamiento promedio.  

El nivel de significancia de los grupos definidos en el cluster se probó a través del 

análisis de perfiles de similitud (SIMPROF) descrito por Clarke et al. (2008). El método 

consiste en calcular un valor de Pi(π) observado, y otros 999 valores nulos resultantes de 

aleatorizar la matriz rectangular de datos. Si al comparar el valor de Pi(π) observado con la 

distribución de valores aleatorios, éste cae fuera del 95% de la distribución de valores 

nulos, ello significa que los grupos definidos son diferentes. Este procedimiento se 

desarrolló con el software PRIMER v7 (Clarke et al., 2008). 

La evaluación de las variables ambientales y biológicas responsables en la 

diferenciación de los grupos formados en el cluster, se realizó a partir de la rutina SIMPER 

(Porcentaje de Similitud) (Clarke, 1993) de PRIMER v7. En el caso de los datos 

ambientales, la prueba se aplicó a las matrices de similitud construidas a partir de datos 

normalizados y la medida de similitud euclidiana, en tanto que, para los datos biológicos se 
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utilizó la matriz de similitud de Bray-Curtis, con datos transformados a 𝑥, particularmente 

para identificar los taxones responsables de la zonación descrita.  

Finalmente, para determinar una posible asociación entre las variables ambientales  

y la densidad de microplásticos encontrados en agua y sedimento, se utilizó el coeficiente 

de correlación de Spearman. La prueba de Spearman es un método no paramétrico basado 

en la estimación de rangos de cada una de las observaciones de cada variable. El coeficiente 

de correlación de Spearman es definido a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝜌 = 1−
6 𝑑!!!

!!!

𝑛! − 𝑛  

donde:  

d= diferencia entre los rangos de xi y yi  

n= número de pares de datos 

 

Los valores de 𝜌 oscilan entre -1 y 1; valores cercanos a 1 y -1 indican una fuerte 

correlación positiva o negativa, respectivamente, mientras que 0 significa que no existe 

correlación entre las variables (Zar, 2005). Estos cálculos se desarrollaron con el software 

STATISTICA, con un intervalo de confianza del 95%. 
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Resultados 

1. Hidrología  
1.1 Patrón horizontal de temperatura y salinidad  

En superficie la temperatura presentó un intervalo de 25.35 a 30.07 °C. Se observó un 

incremento de este parámetro ambiental en sentido de la estación marina hacia dentro de la 

laguna (Figura 3).  

 

 
Figura 3. Patrón de temperatura en agua superficial de la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en 

junio de 2018. 

 
 

Por su parte, la salinidad registró un decremento hacia el interior de la laguna, con 

valores que oscilaron entre 17.8 y 33.5 UPS (Figura 4), lo cual es un reflejo de la influencia 

del aporte de agua marina.   
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Figura 4. Patrón de salinidad en agua superficial de la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en junio 

de 2018.  

 
1.2 Patrón horizontal de pH y OD 

Potencial de hidrógeno  

El pH en la zona de estudio varió de 7.5 a 8.2. Los valores más bajos se presentaron en la 

zona próxima a la boca y la región central de la laguna (Figura 5).  

 
Figura 5. Patrón de pH en agua superficial de la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en junio de 

2018.  
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Oxígeno Disuelto  

La distribución de oxígeno muestra que en la parte sur de la laguna, se ubican las estaciones 

con mayores concentraciones de oxígeno (>7.43 mg/L), mientras que en la sección norte, se 

observan las más bajas concentraciones (<6.97 mg/L), con un ligero incremento en aguas 

marinas (Figura 6).  

 
Figura 6. Patrón de oxígeno disuelto en agua superficial de la laguna de Sontecomapan, Veracruz, 

en junio de 2018.  
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1.3 Velocidad de las corrientes 

Las corrientes en la laguna costera experimentaron poca variación en velocidad, pero no en 

dirección. Sin embargo, ambas mediciones, tanto dirección como magnitud dependen del 

momento de marea.  De acuerdo con la posición registrada para cada experimento donde se 

lanzó el cuerpo a la deriva, éste tuvo una velocidad de movimiento que osciló entre los 0 a 

0.1 m/s. La mayor velocidad registrada (0.1 m/s) se ubicó frente al ejido El Real con 

dirección Este, en tanto que hubo dos sitios donde las boyas no se desplazaron, próximos a 

la desembocadura de los ríos Sábalo y del Fraile. El resto de los experimentos 

proporcionaron valores muy homogéneos que van de 0.06 a 0.08 m/s, este último cercano 

al arroyo Sumidero (Figura 7).  

 
      Figura 7. Dirección y velocidad de transporte de los cuerpos de deriva en la laguna de      

Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018. 
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2. Caracterización del fondo lagunar 

2.1 Materia orgánica y carbonatos 

Se determinó la composición de materia orgánica y carbonatos en sedimento para cada una 

de las estaciones de muestreo en términos de porcentaje.  

En relación con el contenido de materia orgánica, los valores oscilaron entre el 0 y 

7.1%. El máximo porcentaje se ubicó en la estación 1, ubicada en la porción sur, donde 

confluyen el río Coxcoapan y los arroyos Sontecomapan y Chuniapan. El resto de los 

valores a lo largo de la laguna fue muy homogéneo (Figura 8). 

El porcentaje de carbonatos fue muy bajo. Las estaciones 8 y 10, localizadas frente 

a la descarga del río Palma y la Barra de Sontecomapan, fueron las que presentaron el valor 

más bajo (1.1%), a diferencia de la estación 1 asociada al río Coxcoapan y a los arroyos 

Sontecomapan y Chuniapan, que tuvo un valor máximo de 4.3%. Es decir, el patrón general 

es una disminución de carbonatos del interior a la boca de la laguna (Figura 9).   

 

 
Figura 8. Distribución de porcentaje de materia orgánica en la laguna de Sontecomapan, 

Veracruz, en junio de 2018. 
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Figura 9. Distribución de porcentaje de carbonatos en la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en 

junio de 2018. 
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2.2 Granulometría 

El sedimento superficial de la laguna de Sontecomapan presentó un alto porcentaje de 

partículas finas (Tabla 1), es decir de limos y arcillas. En las estaciones ubicadas al sur de 

la laguna los valores oscilaron entre 62 y 84%. Sin embargo, en las estaciones cercanas a la 

boca la fracción predominante fueron las arenas con un porcentaje de hasta 98% (Tabla 1).       

De acuerdo al sistema de clasificación textural de Shepard (1954) la mayoría de los 

sedimentos del sitio de estudio tienen una clasificación textural de tipo limo arcilla, seguido 

de areno limoso y en menor medida de arcillo arenoso, arcilla y arena (Figura 10).  

 
Tabla 1. Tipos de partículas sedimentarias en términos de porcentaje y su clasificación textural. 
 

Estación Arenas (%) Limos (%) Arcillas (%) Clasificación textural  
1 28.0 4.8 67.2 Arcillo arenoso 
2 16.0 4.0 80.0 Arcilla 
3 24.0 26.0 50.0 Limo arcilla  
4 36.0 30.0 34.0 Limo arcilla 
5 42.0 24.0 34.0 Limo arcilla 
6 79.2 20.8 0.0 Areno limoso 
7 38.0 24.0 38.0 Limo arcilla 
8 72.0 18.0 10.0 Areno limoso 
9 78.0 14.0 8.0 Areno limoso 

10 98.0 0.0 2.0 Arena 
 

 
Figura 10. Clasificación textural del sedimento de la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en junio 

de 2018. 
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Espacialmente, se observó un decremento de arenas hacia dentro de la laguna, por lo 

que la estación ubicada en la boca presentó un sedimento de tipo arena, en respuesta de la 

estrecha relación con el medio marino. Las estaciones próximas al ejido El Real, el río 

Palma y el río Sábalo presentaron un sedimento de tipo areno limoso, con un alto contenido 

de arena de entre 72 y 79.2%, en tanto que los limos presentes fueron de 14 a 28.8% (véase 

Tabla 1 y Figura 11). Por otro lado, la textura predominante “limo arcilla” se encontró en la 

región central de la laguna, y se caracterizó por presentar  proporciones similares de arena, 

limo y arcilla. Los sedimentos más finos (arcilla y arcillo arenoso) se ubicaron en la región 

sur, con valores altos de arcilla (67.2 a 80%) (Figura 11). 
 

 
Figura 11. Variación textural del sedimento superficial de la laguna de Sontecomapan, Veracruz, 

en junio de 2018.  
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3. Organismos del zooplancton 

3.1 Biomasa  

Los valores de biomasa de zooplancton, estimados mediante el método de peso húmedo, 

variaron entre 0.92 a 2.71 g/100 m3. Los valores más altos (2.21 a 2.71 g/100 m3) se 

encontraron en las estaciones aledañas al ejido “El Real” y el río Palma, mientras que en la 

parte central de la laguna y la boca se registraron valores bajos, que oscilaron entre 0.92 y 

1.50 g/100 m3 (Figura 12).   

 
Figura 12. Biomasa de zooplancton (g/100 m3) en la Laguna de Sontecomapan, Veracruz, en junio 

de 2018. 

 

La biomasa, estimada mediante el método de volumen desplazado, corroboró el 

patrón descrito (Figura 13). 
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Figura 13. Biomasa de zooplancton (mL/100 m3) en la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en 

junio de 2018. 
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3.2 Composición faunística  

En total se extrajeron 239,164 individuos pertenecientes al zooplancton, los cuales se 

encuentran representados en 10 phyla, 8 clases, 8 órdenes, 4 familias y 2 géneros 

(Apéndice: Tabla 2). De ellos, el phylum más abundante fue Arthropoda con un 78.39% 

(187,490), seguido de Chordata con 19.23%, el resto de los phyla tuvo un valor menor al 

1.10%.  

Los taxones más abundantes fueron los copépodos con 43.53% de la abundancia 

total, seguido de las larvas de decápodo (21.10%) y los huevos de pez (17.00%). Cinco 

taxones registraron entre el 1.16 y el 6.84% de la abundancia total: cladóceros, luciféridos, 

larvas de luciféridos, quetognatos y apendicularios. El resto de los taxones presentaron una 

abundancia porcentual menor a 1 (Tabla 3) 

 
Tabla 3. Abundancia relativa (AR, %) y densidad promedio (𝑋, ind/100 m3) de organismos 

zooplanctónicos registrados en la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018. 

F = número de veces que aparece el taxón en 11 estaciones muestreadas. 

Categoría taxonómica  Taxón AR      𝑋 F 
Subclase Copepoda  Copépodos  43.53 6343.57 11 
Orden Decapoda Larvas de decápodo 21.10 3074.29 11 
Superclase Osteichthyes Huevos de pez 17.00 2479.94 11 
Superorden Cladocera  Cladóceros 6.84 996.04 10 
Familia Luciferidae   Larvas de luciféridos 5.08 740.19 10 
Familia Luciferidae   Luciféridos 2.05 298.86 11 
Phylum Chaetognatha  Quetognatos 1.24 181.06 11 
Clase Appendicularia  Appendicularios 1.16 168.36 8 
Phylum Nematoda  Nemátodos  0.56 81.33 2 
Orden Pteropoda  Pterópodos  0.42 61.47 5 
Clase Ostracoda  Ostrácodos 0.41 59.53 6 
Orden Salpida  Salpas 0.16 22.75 3 
Superclase Osteichthyes Larvas de pez 0.10 14.65 10 
Familia Atlantidae Heterópodos  0.10 14.25 5 
Phylum Bryozoa  Larvas cifonauta 0.09 12.48 8 
Clase Polychaeta  Poliquetos  0.09 12.41 9 
Phylum Brachiopoda  Larvas Brachiopoda 0.01 1.63 3 
Orden Mysida Miscidáceos 0.01 1.59 4 
Phylum Echinodermata   Larvas de equinodermos 0.01 1.13 3 
Orden Amphipoda Anfípodos 0.00 0.59 2 
Orden Stomatopoda  Larvas de estomatópodo 0.00 0.56 4 
Phylum Cnidaria  Medusas 0.00 0.51 3 
Orden Doliolida  Doliólidos 0.00 0.32 1 
           - Indeterminados 0.03 3.97 8 
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3.3 Distribución y abundancia del zooplancton   

En el área de estudio, los grupos que presentaron una amplia distribución dentro y fuera de 

la laguna, fueron los copépodos, las larvas de decápodos, los huevos de pez, larvas de 

luciféridos, quetognatos, cladóceros y luciféridos, que a su vez destacan por ser los taxones 

más abundantes (Tabla 3). Estos tres últimos grupos mostraron una tendencia clara y 

afinidad al canal lagunar y a la zona marina, donde estuvieron presentes sus mayores 

densidades, sin embargo, esta decreció notablemente hacia el interior de la laguna 

(Apéndice: Figura 15, 16 y 17). De igual manera las larvas de decápodos tuvieron una 

mayor afinidad a la región norte (Apéndice: Figura 19), mientras que los huevos de pez 

mostraron sus mayores densidades en el canal y zona central de la laguna (Apéndice: 

Figura 35). Destaca en este grupo las larvas de luciféridos, las cuales tuvieron sus mayores 

densidades en la región del canal, la boca y la zona marina, un patrón similar al de los 

adultos (Apéndice: Figura 17 y 18). Por otro lado, los copépodos registraron una mayor 

abundancia en la estación 3, ubicada en la región central y el sitio cercano a la 

desembocadura del río Sábalo (Apéndice: Figura 23).  

En cambio, algunos organismos presentaron una distribución restringida únicamente 

al interior de la laguna, tal fue el caso de las larvas de pez que estuvieron ausentes en la 

estación marina, con una menor densidad en la boca y una mayor preferencia por aguas 

interiores del sistema lagunar (Apéndice: Figura 34). Contrario a la distribución de los 

doliólios limitados exclusivamente a la boca de la laguna, una zona de transición entre el 

medio marino y el sistema lagunar (Apéndice: Figura 32). 

El rango de distribución de algunos taxones estuvo limitado de la región marina a la 

zona del canal de la laguna, tal fue el caso de las salpas, pterópodos, larvas Brachiopoda, 

larvas de equinodermos, larvas de estomatópodos, anfípodos y miscidáceos  (Apéndice: 

Figura 20, 21, 22, 27, 30, 33 y 36).  Los heterópodos y las medusas prácticamente estaban 

limitados a la zona del canal a excepción de su presencia en un sitio interno de la laguna 

(Apéndice: Figura 14 y 29). En cambio los ostrácodos, apendicularios y larvas cifonauta 

restringen su distribución a la zona central y norte del área de estudio, con ausencia en la 

parte sur (Apéndice: Figura 24, 28 y 31). En particular, los nemátodos solo fueron 

registrados en la estación sur de la laguna y en la zona marina, con una mayor densidad 

dentro del cuerpo lagunar (Apéndice: Figura 25).  
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3.4 Tolerancias halinas del zooplancton   

La zona de estudio al ser un ambiente de tipo costero presenta un claro gradiente de 

salinidad (Figura 4), resultado de la intervención de afluentes continentales y la entrada de 

agua marina. Aunado a ello algunos organismos reflejaron su alta tolerancia halina, al 

encontrarse en un intervalos amplio de salinidad (18.2 a 32.5 UPS), como los huevos de 

pez, copépodos, cladóceros, luciféridos, larvas de luciféridos, larvas de decápodo, 

quetognatos, poliquetos y nemátodos.  

Otros únicamente se asociaron a sitios con altos niveles de salinidad (>31.3 UPS), 

resultado de su baja tolerancia halina, tal es el caso de las salpas, doliólidos y anfípodos 

(Figura 37). Por otro lado, distintos animales se asociaron a sitios de salinidades altas a 

intermedias como los miscidáceos, larvas de estómatopodo, pterópodos, heterópodos, 

larvas Brachiopoda, larvas de equinodermos y larvas cifonauta (Figura 37).  

 

 
Figura 37. Diagramas de caja y bigote de las tolerancias halinas de los grupos de zooplancton 

reportados en la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018. 
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Las densidades más altas de copépodos se asociaron a sitios con baja salinidad (18.2 

a 21.9 UPS), en tanto que las menores se relacionaron con salinidades de entre 25.4 y 28.9 

UPS (Figura 38A). Por el contrario, los quetognatos y cladóceros tuvieron mayor presencia 

en zonas de elevada salinidad (28 a 32.5 UPS) y su densidad fue decreciendo conforme esta 

variable disminuía (Figura 38B, 38D). Los luciféridos mostraron un patrón similar, sin 

embargo, en la categoría salina de 25.4 a 28.9 UPS su abundancia fue baja, al igual que sus 

larvas (Figura 38E, 38F). Los huevos de pez tuvieron una densidad elevada en el intervalo 

de 25.4 a 28.9 UPS, mientras que para el resto de las categorías fueron poco abundantes 

(Figura 38C). 

 
Figura 38. Diagramas de caja y bigote de las tolerancias halinas de distintos taxones: A) 

copépodos, B) quetognatos, C) Huevos de pez, D) Cladóceros, E) Larvas de luciféridos y F) 

Luciféridos. (Número de estaciones de muestreo por categoría: 18.2 a 21.9; 4 estaciones, 21.91 

a 25.4 UPS; 3 estaciones, 25.41 a 28.9 UPS; 1 estación y 21.91 a 25.4 UPS; 3 estaciones).  
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4. Zonación de la laguna considerando matrices ambientales agua y sedimento  

Para la matriz ambiental agua, el sitio de estudio se caracterizó de acuerdo a las siguientes 

variables ambientales; pH, temperatura (°C), salinidad (UPS), oxígeno disuelto (mg/L) y 

densidad de microplásticos en agua (Tabla 4). 

 
Tabla 4. Variables ambientales y contaminación por partículas plásticas registradas en el 

compartimiento ambiental agua en la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El análisis cluster, validado con el análisis SIMPROF, definió dos grupos de 

estaciones de muestreo. El primero de ellos, con clara influencia marina, incluyó la estación 

externa a la laguna y tres estaciones del canal; el segundo grupo abarcó el resto de la laguna 

(Figura 39).  

El análisis SIMPROF mostró la significancia de los grupos formados, a partir de 

999 permutaciones. El valor Pi observado (0.295), fuera de la distribución de valores nulos 

obtenidos (Figura 40), confirmó la significancia de los grupos conformados en la laguna. 

 

 

 

 

 

 

 

Estación pH T Agua 
(°C) 

Salinidad 
(UPS) 

OD 
(mg/L) 

Microplásticos 
(items/L) 

1 8.28 29.7 18.2 10.18 26 
2 7.96 30.1 19.1 7.61 12 
3 8.15 28.3 20.0 7.64 13 
4 8.06 28.7 19.2 7.43 7 
5 8.05 27.9 23.1 10.81 8 
6 7.88 28.8 23.7 6.74 14 
7 7.82 28.2 23.2 6.97 7 
8 7.52 27.3 25.8 6.24 9 
9 7.50 26.3 31.3 5.16 26 

10 7.80 26.0 31.7 5.60 13 
0 7.96 25.7 32.5 6.60 - 
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Figura 39. A) Grupos de estaciones definidos mediante el análisis cluster aplicado al 

compartimento ambiental agua.  B) Localización de los grupos. 

A 

B 
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Figura 40. Prueba SIMPROF basada en el análisis cluster de la matriz ambiental agua. 

 

Para cuantificar la contribución de las variables en la separación de los grupos 

previamente mencionados (influencia marina y continental), se realizó un análisis SIMPER. 

El análisis mostró que la salinidad y temperatura contribuyen en un 47.48% a la 

diferenciación de los grupos; pH y oxígeno disuelto contribuyeron en menor proporción 

(Tabla 5).  

 

Tabla 5.  Resultados del análisis SIMPER de las variables que explican la diferencia de los grupos 

de influencia marina y continental. 

Variable media/SD Contribución (%) Contribución acumulada (%) 
Salinidad (ups) 1.67 24.26 24.26 
T Agua (°C) 1.39 23.22 47.48 
pH 1.03 20.93 68.42 
OD (mg/l) 0.84 18.23 86.64 

 

De acuerdo a lo antes mencionado, el grupo continental se caracterizó por tener 

valores más altos de temperatura, pH y oxígeno disuelto, pero valores bajos de salinidad en 

comparación con el grupo de influencia marina (Tabla 6).  
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Tabla 6. Variables ambientales y concentración de microplásticos (MP) para cada uno de los 

grupos establecidos en la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018.  

 
 

 

 

 

 

 

 

En el caso de la matriz ambiental sedimentaria, para el análisis cluster se 

consideraron variables sedimentológicas (contenido de materia orgánica y carbonatos), 

granulométricas (porcentaje de arenas, limos y arcillas) y densidad de microplásticos 

presentes (Tabla 7). En este análisis no se consideró a la estación 0 por falta de datos para 

estas variables.  

 

Tabla 7. Variables sedimentológicas y concentración de microplásticos, observada en la laguna de 

Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018.  

 
 
 
 

 
Variables 

Influencia continental 
(n=7)  

  Influencia marina  
(n=4) 

promedio max  min  promedio max min  
pH 8.0 ± 0.1  8.3 7.8  7.7 ± 0.2 8.0 7.5 
T Agua (°C) 28.8 ± 0.8 30.1 27.9  26.3 ± 0.7 27.3 25.7 
Salinidad (UPS) 20.9 ± 2.3 23.7 18.2  30.3 ± 3.0 32.5 25.8 
OD (mg/L) 8.2 ± 1.6 10.8 6.7  5.9 ± 0.6 6.6 5.2 
MPs (items/L) 12.4 ± 6.7 26.0 7.0  16.0 ± 8.9    26.0 9.0 

Estación %CaCO! % Materia 
orgánica 

%Arenas %Limos %Arcillas MP 
(items/500 g) 

1 4.3 7.1 28.0 4.8 67.2 1 
2 3.2 3.7 16.0 4.0 80.0 11 
3 2.9 2.5 24.0 26.0 50.0 2 
4 3.0 2.2 36.0 30.0 34.0 1 
5 2.0 2.3 42.0 24.0 34.0 3 
6 1.8 1.5 79.2 20.8 0.0 1 
7 2.9 2.2 38.0 24.0 38.0 0 
8 1.1 2.7 72.0 18.0 10.0 3 
9 2.1 0.5 78.0 14.0 8.0 1 

10 1.1 0.0 98.0 0.0 2.0 0 
0 - - - - - - 
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De acuerdo a las variables analizadas, se formaron tres grupos, el primero de ellos 

abarca estaciones ubicadas en la parte central de la laguna (estaciones 3, 4, 5 y 7), el 

segundo incluye estaciones de la región norte y una estación ubicada en la sección noroeste, 

por último, el tercer grupo abarca la estación 1 y 2 de la porción sur (Figura 41).  

 

        

 
  

Figura 41. A) Grupos de estaciones definidos mediante el análisis cluster aplicado matriz ambiental 

sedimentaria. B) Localización de los grupos. 

A 

B 
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La validación de los grupos formados fue denotada por el análisis SIMPROF que 

dio un valor Pi de 0.505, dato que cae fuera de la distribución de valores nulos (Figura 42). 

 

 
Figura 42. Prueba SIMPROF basada en análisis cluster de la matriz ambiental sedimentaria.  
 
 

A partir del análisis SIMPER se determinó que las diferencias entre el grupo de la 

región Sur y la región Centro es explicado en más del 56% por la densidad de 

microplásticos y cantidad de limos (Tabla 8). Las principales diferencias entre el grupo Sur 

y Norte, están dadas por el porcentaje de arcillas y materia orgánica. En cambio el grupo 

Centro y Norte son distintos debido a dos variables granulométricas, arenas y limos que en 

conjunto aportan 55.1% a la diferenciación.  

 

Tabla 8.  Resultados del análisis SIMPER de las variables que explican la diferencia de los grupos.   

Variable Sur vs Centro  Sur vs Norte  Centro vs Norte 
media/

SD 
Contribución 

(%) 
 media/

SD 
Contribución 

(%) 
 media/

SD 
Contribución 

(%) 
%CaCO3 - -  1.61 19.14  1.24 18.39 
%MO 1.13 21.02  1.23 20.68  - - 
Arena (%) - -  2.40 16.69  1.87 31.81 
Limo (%) 3.94 27.80  - -  1.24 23.29 
Arcillas (%) - -  4.26 22.20  - - 
MP(items/500 g) 0.92 28.40  - -  - - 
Total - 77.22  - 78.71  - 73.49 
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En otros términos, ello significa que la región Sur se caracterizó por un alto 

porcentaje de materia orgánica, arcillas y concentración de microplásticos; la región Centro 

presentó los porcentaje más altos de limos, en tanto que la Norte el mayor porcentaje de 

arenas (Tabla 9). 

 

Tabla 9. Variables sedimentarias, granulométricas y concentración de microplásticos (MP) para 

cada uno de los grupos establecidos en la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en junio de 

2018.  

 
Variables 

Región Sur 
 (n=2) 

Región Centro  
(n=4) 

 Región Norte 
(n=4) 

promedio max min  promedio max min  promedio max min 
%CaCO3 3.7 ± 0.8 4.3 3.2  2.7 ± 0.5 3.0 2.0  1.5 ± 0.5 2.1 1.1 

%MO 5.5 ± 2.4 7.1 3.8  2.3 ± 0.2 2.6 2.2  1.2 ± 1.2 2.7 0.0 

%Arenas 22.0 ± 8.5 28.0 16.0  35.0 ± 7.7 42.0 24.0  81.8 ± 11.2 98.0 72.0 

%Limos 4.4 ± 0.6 4.8 4.0  26.0 ± 2.8 30.0 24.0  13.2 ± 9.2 20.8 0.0 

%Arcillas 73.6 ± 9.1 80.0 67.2  39.0 ± 7.6 50.0 34.0  5.0 ± 4.8 10.0 0.0 

MP sed. 6.0 ± 7.1 11.0 1.0  1.5 ± 1.3 3.0 0  1.3 ± 1.3 3.0 0.0 
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5. Zonación de la laguna considerando grupos faunísticos  

La zonación del sistema lagunar a partir de la matriz de datos biológicos se realizó 

mediante un análisis de similitud Bray-Curtis, donde se establecieron 2 grupos 

denominados como Sur y Norte, según su ubicación en el área de estudio (Figura 43). El 

grupo Sur fue conformado por tres sitios próximos a la desembocadura de los ríos 

Coxcoapan y del Fraile, así como los arroyos Sumidero, Sontecomapan y Chuniapan. El 

grupo de la zona norte abarcó el resto de las estaciones, con un total de ocho sitios que 

corresponden a la zona intermedia de la laguna, el canal principal, la boca y la zona marina 

(Figura 43).  

 

 
Figura 43. A) Grupos de estaciones definidos mediante el análisis cluster aplicado matriz biológica. 

B) Localización de los grupos. 

A 

 

B 
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La formación de los grupos fue corroborada a partir de un análisis SIMPROF, 

donde se obtuvo un valor Pi observado de 6.043 (Figura 44), dato que cae fuera de la 

distribución de datos nulos. 

 

 
Figura 44. Prueba SIMPROF basada en el análisis cluster de la matriz biológica 

 

De acuerdo al análisis SIMPER, la mayor contribución a las diferencias entre los 

grupos se debe en un 23.71% a los copépodos (Tabla 10), seguido de las larvas de 

decápodos con 17.30%. Otros taxones que influyen en menor medida son los huevos de 

pez, larvas de luciféridos y cladóceros, que en conjunto explican hasta un 74.61%.    

 

Tabla 10. Resultados del análisis SIMPER de los grupos de zooplancton que explican la diferencias 

entre la región Sur y Norte. 

TAXÓN media/SD Contribución (%) Contribución acumulada (%) 
Copépodos 1.18 23.71 23.71 
Larvas de decápodos 1.88 17.30 41.01 
Huevos de pez 1.02 13.47 54.48 
Larvas de luciféridos 1.97 10.84 65.32 
Cladóceros 1.49 9.29 74.61 
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La principal diferencia entre los grupos se basa en la presencia y densidad promedio 

de algunos taxones. En la región Norte se presentaron altas densidades de huevos de pez, 

copépodos, cladóceros, larvas de luciféridos y larvas de decápodo, todos ellos con una 

frecuencia de aparición del 100% (Tabla 11). En la región Sur las abundancias fueron 

menores, por lo menos en un orden de magnitud, mientras que su frecuencia de aparición 

fue de 66.7% para los cladóceros y larvas de luciféridos (Tabla 11).  

 

Tabla 11. Taxones presentes en cada uno de los grupos establecidos en la laguna de Sontecomapan, 

Veracruz. Densidad promedio (𝑋, ind/100 m3), F = frecuencia de aparición (%). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

TAXÓN Región Sur  
(n=3) 

Región Norte  
(n=8) 

𝑋 F (%) 𝑋 F (%) 
Huevos de pez 108.1 100.0 3369.4 100.0 
Apendicularios 0.0 0.0 231.5 100.0 
L. pez 9.3 100.0 16.6 87.5 
Salpas 0.0 0.0 31.3 37.5 
Doliólidos 0.0 0.0 0.4 12.5 
Copépodos  533.0 100.0 8522.5 100.0 
Miscidáceos 0.0 0.0 2.2 50.0 
L. estomatópodo 0.0 0.0 0.8 50.0 
Cladóceros 2.2 66.7 1368.7 100.0 
Ostrácodos 0.4 33.3 81.7 62.5 
Luciféridos  12.4 100.0 406.3 100.0 
Larvas de luciféridos  4.1 66.7 1016.2 100.0 
Larvas de decápodo 162.9 100.0 4166.1 100.0 
Anfípodos 0.0 0.0 0.8 25.0 
Pterópodos  0.0 0.0 84.5 62.5 
Heterópodos  0.0 0.0 19.6 62.5 
L. Brachiopoda 0.0 0.0 2.2 37.5 
Quetognatos 2.5 100.0 248.0 100.0 
Poliquetos  22.2 66.7 8.7 87.5 
Medusas 0.2 33.3 0.6 25.0 
L. equinodermos 0.0 0.0 1.5 37.5 
Nemátodos  262.8 33.3 13.3 12.5 
L. cifonauta 0.0 0.0 17.2 100.0 
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6. Microplásticos 

6.1 Agua superficial  

En las muestras de agua, los valores de microplásticos oscilaron entre 7 y 26 items/L. La 

forma predominante fue el fragmento, seguido de la fibra y por último la espuma, 

observada únicamente en la estación 3 (véase Tabla 12 y Figura 45). Las estaciones con 

mayor concentración fueron la 1 y 9. La primera se ubica frente al embarcadero, cercano a 

la desembocadura de tres cuerpos de agua (río Coxcoapan, arroyo Sontecomapan y 

Chuniapan); la estación 9,  frente al ejido “El Real” (Figura 46).   

 
Figura 45. Fotografías de microplásticos recolectados en la laguna de Sontecomapan: A) fragmento 

azul y morado, B) fragmento de colores (azul, negro, amarillo, blanco), C) fragmento 

negro, D) fibra azul, E) fibra negra, F) fragmento naranja con puntos rojos. 

 

Tabla 12. Partículas plásticas observadas en las muestras de agua para cada estación de muestreo.  

 
Estación 

Forma Total de 
partículas  Fibra  

 (items/L) 
Fragmento         
(items/L) 

Espuma           
 (items/L) 

1 13 13 0 26 
2 9 3 0 12 
3 5 7 1 13 
4 5 2 0 7 
5 3 5 0 8 
6 7 7 0 14 
7 3 4 0 7 
8 2 7 0 9 
9 6 20 0 26 

10 3 10 0 13 
Total 56 78 1 135 
𝑋 5.6±3.4 7.8±5.4 0.1±0.3 13.5±7.0 
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Figura 46. Distribución de microplásticos (items/L) en la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en 

junio de 2018. 
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6.2 Sedimentos 

El número de micropartículas plásticas en sedimento varió entre 0 y 11 items/500 g. En 

cuanto a las formas registradas, únicamente se encontraron fibras y en la estación 2 un 

fragmento (véase Tabla 13 y Figura 47). El sitio que presentó la mayor concentración de 

microplásticos fue la estación próxima a la desembocadura del río del Fraile (estación 2), 

con un máximo de 11 items/500 g, en tanto que el resto de los sitios tuvieron un valor 

menor a 3 items/500 g. En la estación 7, donde no hay ningún aporte de agua continental, la 

presencia de partículas fue nula, al igual que en la boca de la laguna (Figura 48).  

 

 
Figura 47. Fotografías de microplásticos recolectados en sedimento de la laguna de Sontecomapan. 

A) fibra verde, B) fragmento negro, C) fibra negra. 

 

Tabla 13. Número de partículas plásticas observadas en sedimento para cada estación de muestreo. 
 
   Forma Total de 

partículas  Estación Fibra   
(items/500 g) 

Fragmento         
(items/500 g) 

1 1 0 1 
2 10 1 11 
3 2 0 2 
4 1 0 1 
5 3 0 3 
6 1 0 1 
7 0 0 0 
8 3 0 3 
9 1 0 1 

10 0 0 0 
Total 22 1 23 
𝑋          2.2 ± 2.9 0.1 ± 0.3 2.3 ± 3.23 
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Figura 48. Distribución de microplásticos (items/500 g) en sedimento de la laguna de     

Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018.  
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6.3 Zooplancton 

De acuerdo al análisis para la detección de partículas plásticas en organismos 

pertenecientes al zooplancton, los tres grupos analizados mostraron presencia de 

microplásticos en dos formas; fibras y fragmentos. En el caso de los copépodos, 

únicamente ingirieron fibras, con un valor máximo de 0.036 items/ind (Tabla 14 y Figura 

49A).  

Los quetognatos en promedio ingirieron 0.02 ± 0.02 items/ind, con una mayor 

afinidad a la ingesta de fragmentos (63.6%) (Figura 49C), a excepción de los organismos 

pertenecientes a la estación 3 y 9 que presentaron fibras. No obstante, los animales con 

mayor concentración de microplásticos fueron los luciféridos, con un máximo de 0.10 

items/ind y un valor promedio de 0.03 ± 0.03 items/ind; este grupo ingirió principalmente 

fragmentos (Figura 49B), que equivalen al 52.6% de la abundancia total de partículas 

(Tabla 14).  

 

Tabla 14. Partículas plásticas ingeridas por organismos del zooplancton de la laguna de 

Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018.  

 
Estación 

Copépodos Quetognatos  Luciféridos  

Organismos MP Organismos MP  Organismos  MP 
analizados  (items/ind) analizados (items/ind) analizados (items/ind) 

1 1000 0.003 - - - - 
2 56 0.036 - - 40 0.10 
3 1000 0.001 56 0.05 100 0.04 
4 253 0.016 - - - - 
5 1000 0.004 54 0.00 - - 
6 1000 0.002 100 0.02 45 0.02 
7 1000 0.003 92 0.00 42 0.00 
8 1000 0.000 100 0.03 100 0.06 
9 1000 0.003 100 0.02 100 0.03 

10 1000 0.000 100 0.01 100 0.00 
0 1000 0.001 100 0.00 100 0.01 
𝑋 - 0.01±0.01 - 0.02±0.02 - 0.03±0.03 
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Figura 49. Fotografías de microplásticos ingeridos por organismos del zooplancton en la laguna de 

Sontecomapan: A) fibra negra ingerida por copépodos, B) fragmentos (uno rojo y tres 

morados) ingeridos por luciféridos C) fragmento rojo ingerido por quetognatos. 

 

Conforme a la distribución de microplásticos ingeridos por copépodos se observó un 

valor máximo (0.036 items/ind) en la estación cercana a la desembocadura del río del Fraile 

y valores muy homogéneos a lo largo del sistema lagunar. Los copépodos en las estaciones 

ubicadas en la boca de la laguna y frente al río Palma, estuvieron libres de este 

contaminante (Figura 50).  

Por otro lado, los quetognatos fueron analizados en la estación de origen marino y 

en siete estaciones dentro de la laguna. A partir de ello, se mostró una mayor ingesta de 

partículas plásticas por aquellos habitantes pelágicos de zonas próximas a la 

desembocadura del río Palma y Sábalo, así como sitios cercanos al ejido “El Real” y la 

estación de la porción sur, que obtuvo el valor máximo (0.05 items/ind). Sin embargo, los 

organismos pertenecientes a la estación marina no mostraron ingesta de microplásticos 

(Figura 51).  
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Figura 50. Distribución de microplásticos (items/ind) ingeridos por copépodos en la laguna de 

Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018. 

 

 
Figura 51. Distribución de microplásticos (items/ind) ingeridos por quetognatos en la laguna de 

Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018. 
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El análisis de la ingesta de microplásticos por luciféridos, se realizó en ocho 

estaciones dentro y fuera de la laguna. De acuerdo a estos sitios se puede observar una 

mayor ingesta de microplásticos en la región sur y frente al río Palma, mientras que los 

organismos de la estación de la boca de la laguna no mostraron vestigios de haberse 

alimentado de alguna micropartícula. El valor máximo se observó en la estación próxima al 

río del Fraile (Figura 52). 

 

 
Figura 52. Distribución de microplásticos (items/ind) ingeridos por luciféridos en la laguna de 

Sontecomapan, Veracruz, en junio de 2018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61  

6.4 Relación entre microplásticos en agua y sedimento con las variables ambientales 

El análisis de correlación de Spearman entre las variables ambientales (temperatura, 

salinidad, pH y oxígeno disuelto), con respecto a la densidad de microplásticos en agua 

superficial mostró, en todos los casaos, coeficientes cercanos a cero, lo que indica que no 

hay una verdadera correlación entre estas variables (Figura 53). 

 

 
Figura 53. Análisis de correlación de Spearman entre los valores de densidad de microplásticos en 

agua superficial y variables ambientales. A) Microplásticos en agua vs Temperatura, B) 

Microplásticos en agua vs Salinidad, C) Microplásticos en agua vs pH y D) Microplásticos 

en agua vs  OD.  

 

A B 

C D 
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De manera similar, se aplicaron correlaciones de Spearman entre las variables 

sedimentológicas (%CaCO3, materia orgánica y cantidad de arenas, limos y arcillas) y los 

microplásticos en sedimento (Figura 54). Los resultaron mostraron correlaciones no 

significativas en todos los casos considerando un nivel de confianza del 95%. No obstante, 

la relación de contenido de materia orgánica y microplásticos (𝜌=0.65) fue el más alto y 

significativo a un nivel de confianza del 90%.  

 

 
Figura 54.  Análisis de correlación de Spearman entre los valores de densidad de microplásticos en 

sedimento y variables sedimentológicas. A) Microplásticos en sedimento vs CaCO3, B) 

Microplásticos en sedimento vs Materia orgánica, C) Microplásticos en sedimento vs Arena 

(%), D) Microplásticos en sedimento vs Limo (%) y E) Microplásticos en sedimento vs 

Arcilla (%). 
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Discusión 

Hidrología 

La temperatura superficial de la laguna mostró variaciones desde 25.35 a 30.07 °C (Figura 

3), con una temperatura promedio de 27.9 °C. La temperatura máxima se encuentra dentro 

de lo documentado en la laguna durante la época de lluvias de 2005, con un valor máximo 

de 31 °C y una temperatura media de 29.72 °C (Rodríguez-Varela et al., 2010).  Calva et 

al. (2005) mencionan una estrecha relación entre la temperatura del agua y la del ambiente, 

como consecuencia de lo somero del sistema (profundidad promedio de 1.67 m). De 

acuerdo con mediciones estimadas en el Observatorio Atmosférico Los Tuxtlas, en el mes 

de junio de 2018, la temperatura media del ambiente fue de 26.6 ºC (RUOA, 2018), 

ligeramente menor al valor promedio del agua superficial de la laguna (27.9 ºC). Sin 

embargo, hay que tomar en cuenta que la capacidad calorífica del aire y del agua son 

diferentes. Es conveniente denotar que altas temperaturas asociadas a una mayor radiación 

solar favorecen la degradación y fragmentación de plásticos, que dan origen a partículas de 

menor tamaño (Kalogerakis et al., 2017).  Al respecto, se ha observado que los procesos de 

degradación en plásticos flotantes en el agua, comparado con aquellos expuestos al aire, 

tienen tasas de degradación más bajas, como resultado de temperaturas menores, 

atenuación de radiación UV y bajas concentraciones de oxígeno en el medio acuoso 

(Andrady, 2011).  

Por otra parte, la salinidad  mostró un patrón claro de decremento hacia el interior 

de la laguna, con una variación de entre 17.8 y 33.5 UPS, con un valor promedio de 23.5 

UPS (Figura 4). Las lagunas costeras suelen ser clasificadas de acuerdo con la media de 

salinidad en; lagunas de agua dulce (menor a 0.5 UPS), oligohalinas (0.5 a 5 UPS), 

mesohalinas (5 a 18 UPS), polihalinas (18 a 30 UPS) y euhalinas (30 a 40 UPS) (Pérez-

Ruzafa et al., 2011). De acuerdo a lo anterior, Sontecomapan es considerada como una 

laguna polihalina.  

Este parámetro juega un papel importante en la distribución de las partículas 

plásticas al favorecer su fuerza de flotabilidad, que permite que permanezcan flotando en 

agua superficial (Jiang et al., 2020), este hecho puede verse reflejado en la estación 9 con 

influencia marina que presentó el valor más alto de concentración de microplásticos en 

agua  superficial (Figura 46).  
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En toda el área de estudio el pH varió de 7.5 a 8.2 con un valor promedio de 7.9 ± 

0.2 (Figura 5). Diversos estudios en la laguna enuncian un valor promedio de pH menor a 

lo documentado en este trabajo. Por ejemplo para la época de lluvias de julio de 1991, se 

registró un valor de 6.95 (González-Fierro et al., 1994), una año más tarde en los meses de 

marzo a agosto el valor medio fue de 7.4 (Calva y Botello, 1999), al igual que en lo 

registrado durante la  temporada de lluvias del año 2003 con un pH promedio de 7.4 (Aké-

Castillo y Vázquez, 2008). En otras lagunas costeras del Estado de Veracruz como la 

laguna de Tamiahua se han registrado valores altos de pH que van de 8.1 a 9.0 (Barrera-

Escorcia et al., 1999). En la laguna de Tampamachopo en distintas estaciones del año, se 

documentaron valores mínimos de pH de 6.3 durante la primavera y en el invierno se 

alcanzó un valor máximo de 8.6 (López Ortega et al., 2012). En la laguna de Alvarado en 

época de lluvias ha mostrado un intervalo de 6.85 a 7.75 y durante época de secas los 

valores incrementan (7.95-8.6). Las lagunas costeras pueden presentar variaciones de pH en 

respuesta de la degradación de materia orgánica o por la remoción de sedimento en 

presencia de corrientes, que propician la remineralización (López Ortega et al., 2012).  En 

última instancia, se ha demostrado que esta variable tiene un efecto sobre la degradación de 

los plásticos, cuyo proceso es favorecido en condiciones de pH bajo (Ariza-Tarazona et al., 

2020). 

El oxígeno disuelto presentó valores que fluctuaron entre 5.17 mg/L y 10.4 mg/L 

con un valor promedio de 7.3 ± 1.7 mg/L (Figura 6). De acuerdo con lo observado por 

Rodríguez-Varela et al. (2010) durante la época de lluvias de 2005 la concentración media 

del sitio fue de 7.93 mg/L con un valor máximo de 9.73 mg/L y un mínimo de 4.70 mg/L.  

En las lagunas costeras los productores primarios dominantes son el fitoplancton, 

las macrófitas y las micro y/o macroalgas bentónicas (Vázquez-Botello et al., 2009). En 

estos sistemas la concentración de oxígeno disuelto depende principalmente del equilibrio 

entre la respiración y fotosíntesis, cuando la primera es dominante, el ambiente puede 

presentar hipoxia o incluso anoxia (de la Lanza-Espino y Gutiérrez-Mendieta, 2017). Otro 

factor que influye en la distribución del oxígeno es la temperatura que incide en la 

solubilidad del gas. Cuando las temperaturas son más elevadas se esperan valores bajos de 

oxígeno, en tanto que, en sitios con bajas temperaturas se esperarían concentraciones 

mayores de oxígeno (López-Ortega et al., 2012). Sin embargo, este hecho no se pudo 
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constatar, ya que los valores altos de oxígeno se encontraron asociados a sitios con altas 

temperaturas (Figuras 3 y 6). También, las concentraciones de oxígeno se relacionan a 

procesos de descomposición de materia orgánica, en sitios con una alta cantidad de materia 

orgánica y poco transporte de agua se esperarían bajos niveles (Lara-Domínguez et al., 

2011).   

 

Parámetros sedimentológicos 

El contenido de materia orgánica a lo largo de la laguna varió entre 0% y 7.12%, con 

valores muy homogéneos, con excepción de la estación 1 que obtuvo el valor más alto 

(Figura 8). De acuerdo con los registros del año 2010 en la laguna de Sontecomapan, se 

estimaron valores de 0.1% a 8.3%, (Benítez-Díaz et al., 2014), valores ligeramente más 

altos a los de este estudio. Aunado a ello, González-Fierro y Ponce-Vélez (2018), 

documentaron durante seis períodos de muestreo (1991 a 1992), valores máximos de 

carbono orgánico en la porción sur de la laguna, resultado del aporte continental. La 

materia orgánica en este tipo de ambientes puede provenir de diversas fuentes, como la 

producción primaria autóctona, organismos terrestres, material erosionado y lixiviado de 

origen terrígeno (de la Lanza et al., 1994). En alusión a la principal fuente de materia 

orgánica que ingresa a los sistemas lagunares de zonas tropicales y subtropicales, se tiene 

conocimiento que proviene de las comunidades de manglares que las rodean (Rivera-

Monroy et al., 1995), principalmente por la pérdida de hojas. En el caso particular de la 

laguna de Sontecomapan la especie de mangle dominante, con mayor aporte de hojarasca es 

Rizhophora mangle, seguido de Laguncularia racemosa y en menor medida Avicennia 

germinans (Aké-Castillo et al., 2006).   

Méndez (2002), tiene como premisa que la cantidad de materia orgánica es un 

reflejo del grado de contaminación del sistema, aquellos sitios con un porcentaje mayor al 

15% son considerados como sitios impactados, en comparación con áreas conservadas cuyo 

intervalo de materia orgánica va de 0.5 a 5%. De acuerdo al área estudiada, el único sitio 

que se encuentra por encima de este intervalo es la estación 1, que presenta aporte 

continental proveniente del río Coxcoapan y de los arroyos Chuniapan y Sontecomapan, 

asociados a dos poblados humanos (Sontecomapan y Coxcoapan) (Figura 8).  
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Por lo que se refiere al contenido de carbonatos en sedimentos, éste fue bajo, con un 

valor máximo de 4.3%. Sin embargo, tiene una importante influencia en el pH del sitio. 

Dicho parámetro es controlado por la concentración de CO2 disuelto, presencia de 

carbonatos y bicarbonatos (Ghandour et al., 1985), hecho que se pudo verificar al denotar 

que los sitios con valores altos de pH estuvieron asociados a zonas de mayor concentración 

de carbonatos (Figura 5 y 9).    

El análisis granulométrico de la laguna de Sontecomapan, demostró la 

predominancia de sedimentos gruesos (arenas) en la zona de la boca de la laguna (Tabla 1, 

Figura 11), ante lo cual se ha documentado que en estos ambientes, la fracción arenosa es 

procedente de la franja costera (Bird et al., 1994), conforme la distancia a la costa 

incrementa se espera una disminución en la fracción de arenas. En términos generales este 

patrón fue observado en la laguna, a reserva de la zona cercana al río Sábalo (79.2% 

arenas), que tuvo una composición textural areno limosa (Figura 11). Ferrara-Guerrero et 

al. (2018), quienes estudiaron la zona norte de la laguna durante la época de lluvias de 

2005, observaron que los sedimentos próximos a la descarga del río Sábalo, tenían una 

composición de 88% de arenas, incluso mayor a lo observado en este estudio. En alusión a 

ello, se ha documentado que los ríos pueden transportar material grueso como arenas o 

gravas (Bird et al., 1994; Wang et al., 2020), lo que explicaría el incremento de la fracción 

gruesa en esta zona.  

En términos generales los sedimentos de la laguna interior estuvieron compuestos 

principalmente por limos y arcillas (62-84%), lo que concuerda con lo documentado por 

Calva y Botello (1999), quienes a partir de muestras recolectadas de 1991 a 1992, 

definieron que el sedimento de la zona sur es de tipo arcilla-limo. Recientemente, 

González-Fierro y Ponce-Vélez (2018), mostraron porcentajes altos de limo y arcilla, para 

sitios cercanos al arroyo Basura y Chuniapan, así como del río del Fraile, este último 

dominado  principalmente por arcillas, con un porcentaje mayor al 60%, al igual que lo 

documentado en este estudio.  
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Tolerancias halinas del zooplancton 

Las lagunas costeras, se distinguen por la combinación de agua dulce y salada, a partir de la 

entrada de agua epicontinental y de origen marino, lo que provoca el establecimiento de 

comunidades animales con procedencia marina y continental (Lara-Domínguez et al., 

2011). Indudablemente, los organismos que colonizan ambientes con un gradiente de 

salinidad en dirección horizontal, tienen características adaptativas a los cambios 

imperantes en este parámetro ambiental (Nogueira et al., 2018). Estas variaciones pueden 

influir en la abundancia, diversidad y estructura del zooplancton (Nogueira et al., 2018). 

Por ejemplo, los quetognatos en la laguna de Sontecomapan presentaron una clara 

disminución en su abundancia al adentrarse a sitios con salinidades menores (Figura 38B), 

lo cual denota que su intervalo óptimo de desarrollo está relacionado a lugares con valores 

elevados de salinidad. En apoyo a lo antes mencionado, se tiene conocimiento que los 

quetognatos son considerados como organismos marinos, por su mayor afinidad a zonas de 

alta mar y sobre la plataforma continental (Casanova, 1999; Nogueira y Brandini, 2018); 

aunque los resultados aquí presentados muestran su gran capacidad para tolerar bajas 

salinidades. 

Con referencia a sistemas estuarinos se sabe que la zona inferior del estero llega a 

estar habitada por organismos marinos de origen nerítico y solo aquellas especies con un 

amplio intervalo de tolerancia halina podrán penetrar a aguas interiores (Uriarte y Villate, 

2004); naturalmente, estas especies disminuyen su abundancia y prevalecen aquellas de 

agua salobre (Collins y Williams, 1982; Uriarte y Villate, 2004). De acuerdo a la 

distribución de los taxones registrados en este estudio, algunos grupos fueron 

característicos de sitios con salinidades superiores a los 31.3 UPS (Figura 37), tal es el caso 

de las salpas, doliólidos y anfípodos (Figura 37), grupos propios de ambientes marinos 

(Boltovskoy, 1999; Gasca y Morales-Ramírez et al., 2012; Adam y Ishka, 2018). En 

concordancia con lo antes mencionado, en la región estuarina del río Itapicuru en Brasil, se 

analizó la presencia de salpas, las cuales estuvieron restringidas al sitio muestreado con el 

valor más alto de salinidad (Marcolin et al., 2010). Del mismo modo, en la laguna de 

Sontecomapan, este taxón sólo fue encontrado en la zona del canal y en la región marina 

(Figura 33). En el estuario de Urdaibai y Bilbao en la costa Vasca de España, la densidad 

de doliólidos disminuye con la salinidad, dentro de un intervalo de 31 a 35 UPS (Uriarte y 



 68  

Villate, 2004). En Sontecomapan este grupo se restringió a la estación de la boca con una 

salinidad de 31.7 UPS (Figura 32), dato que cae dentro del intervalo antes mencionado. Los 

anfípodos hiperídeos suelen ser comunes en zonas oceánicas (Gasca y Morales-Ramírez et 

al., 2012), donde la salinidad es alta, lo cual explicaría la baja presencia de este grupo en el 

área de estudio (Figura 20).  

Otros grupos tuvieron una amplia tolerancia halina, así como los copépodos, que 

tienen representantes marinos, de aguas salobres, dulces o salinas (Brugnoli-Olivera et al., 

2004), lo que denota su presencia y abundancia a lo largo del gradiente salino del sistema 

lagunar de Sontecomapan (Figura 23). Algunas de las especies identificadas en el área de 

estudio por Benítez-Díaz et al. (2018), son Acartia tonsa, Centropages velificatus, 

Paracalanus aculeatus, Temora turbinata y Oithona nana, las cuales han sido 

documentadas en distintos ambientes. Acartia tonsa, es considerada como una especie 

cosmopolita de ambientes costeros (Krause et al., 2017), con altas densidades en sitios de 

baja salinidad (Tester y Turner, 1988); Temora turbinata tiene un amplio intervalo de 

tolerancia halina, esto es, de 8 a 33 UPS (Ara, 2002), contrario a ello Oithona nana es 

considerada una especie estenohalina de aguas salobres (Isinibilir et al., 2016); 

Centropages velificatus se asocia a bajas salinidades y ha sido documentada en la pluma del 

río Mississipi (Tester y Turner, 1988; Turner y Tester, 1989), por último Paracalanus 

aculeatus se encuentra comúnmente en el océano abierto (Paffenhöfer, 2006). Lo mismo 

ocurre con los cladóceros, que pueden estar presentes en diversos ambientes con valores de 

salinidad distintos. Sin embargo, Sterza y Loureiro-Fernandes (2006), en el estero del río 

Paraíba do Sul, Brasil, encontraron la densidad más alta en la zona marina del estuario, 

igual a lo documentado en este estudio.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 69  

Zonación de la laguna  

Las lagunas costeras se distinguen por cambios en los parámetros ambientales, cuyas 

variaciones pueden provocar gradientes en distintas direcciones; perpendicular a la línea de 

costa, según la influencia marina o en función de la desembocadura de los ríos, por 

influencia continental (Tagliapietra et al., 2009). 

A partir del análisis de zonación de la matriz ambiental agua, se observó una 

variación perpendicular a la línea de costa, que dio como resultado la formación de dos 

grupos (influencia continental e influencia marina) (Figura 39), creados principalmente por 

la variación de dos parámetros fisicoquímicos; salinidad y temperatura (Tabla 5). El grupo 

de influencia marina tuvo valores altos de salinidad y temperatura baja, como reflejo de la 

intrusión del agua marina adyacente. De acuerdo a otros estudios, ambos parámetros 

producen fuertes gradientes en este tipo de ecosistemas costeros (Loureiro et al., 2006; 

Newton y Mudge, 2003).  

En el arreglo de la matriz ambiental sedimentaria se definieron tres grupos (Región; 

Norte, Centro y Sur) (Figura 41), delimitados por el contenido de materia orgánica, 

variables granulométricas, como porcentaje de arcillas, limos, arenas y presencia de 

microplásticos en sedimento (Tabla 8).  Las variaciones de materia orgánica, suelen estar 

asociadas a la descarga de aguas residuales o continentales (Kennish y Paerl, 2010), hecho 

que explica los altos niveles de este material en la región Sur, como respuesta de los 

afluentes que desembocan en la zona (Río Coxcoapan y del Fraile, y arroyos Chuniapan, 

Sontecomapan) (Figura 8). La composición textural del sedimento se relaciona a distintos 

procesos, por ejemplo, un alto contenido de sedimentos de fracción gruesa (%arenas) es 

resultado de la influencia marina (Bazaïri et al., 2003). En contraparte se ha observado que 

sedimentos finos, como los limos suelen sufrir una disminución paulatina, desde la boca de 

la laguna hacia el interior de la misma (Bazaïri et al., 2003). En concordancia con lo antes 

mencionado, en la región Sur predomina la fracción más fina (%arcillas), en la zona Centro 

los limos y en la parte Norte los sedimentos gruesos (%arenas) (Figura 11).  Sin embargo, 

existen sitios donde los sedimentos gruesos (gravas y arenas) son resultado del aporte de 

material terrígeno, que es arrastrado por afluentes continentales (Wang et al., 2020). Este 

hecho explica los valores altos de porcentaje de arenas de la estación 6, resultado de la 

descarga del río del Sábalo, que le confiere características texturales similares a las 
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estaciones de la porción norte de la laguna (Figura 11). En lo que respecta a la 

concentración de microplásticos en sedimento, los valores altos en la porción sur, podrían 

ser consecuencia de la baja velocidad de las corrientes de la zona (Figura 7), lo que permite 

un mayor depósito de sedimentos finos (Browne et al., 2010), y por ende de partículas 

plásticas.  

En lo que respecta a la zonación de la laguna a partir de grupos faunísticos, el 

sistema se dividió en dos regiones (Sur y Norte), diferenciadas por la presencia de 

copépodos y larvas de decápodos, así como huevos de pez, larvas de luciféridos y 

cladóceros, en cuyo caso tuvieron un menor aporte (Tabla 10). La región norte presenta 

altas densidades y frecuencia, de los grupos previamente mencionados (Tabla 11). 

Tagliapietra et al. (2009), han demostrado que los gradientes ambientales tienen incidencia 

en la disminución paulatina en el número de especies que ingresan al sistema, desde el 

medio marino o mediante ríos. Una disminución en la abundancia de algunos grupos del 

zooplancton en la porción Sur, es explicada por la afinidad a condiciones marinas de los 

mismos (McLusky y Elliott, 2004). Aunado a ello, las comunidades biológicas en estos 

sistemas se encuentran en constante estrés por los cambios diarios, estacionales o anuales 

de las condiciones fisicoquímicas del medio que habitan (Kennish y Paerl, 2010).  
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Microplásticos en la matriz ambiental sedimentaria  

Del total de partículas plásticas asociadas a la matriz ambiental sedimentaria, el 95.7% 

estuvo asociado a fibras y el porcentaje restante a fragmentos. De acuerdo con lo anterior, 

se ha documentado que la forma recurrente en sedimentos submareales y estuarinos 

pertenece a esta forma (Browne et al., 2010, 2011; Hidalgo-Ruz et al., 2012). 

La evidencia sugiere que las fibras pueden derivar de actividades pesqueras, en la 

construcción de redes y otras artes de pesca (Pruter, 1987). Actualmente las fibras naturales 

han sido sustituidas por sintéticas debido a su mayor durabilidad. Otra de las actividades 

económicas que aporta a la introducción de estas partículas es la industria textil, por 

ejemplo, una chamarra polar elaborada con poliéster puede liberar más de 1900 fibras cada 

vez que es lavada (Browne et al., 2011; Abdili et al., 2018).  

La presencia de microplásticos en sedimentos de la laguna de Sontecomapan fue 

escasa, con una densidad promedio de 2.3 ± 3.23 items/500 g en peso húmedo y un valor 

máximo de 11 items/500 g (Tabla 13). Particularmente en México, en años recientes, 

Piñon-Colin et al. (2018) monitorearon la presencia de microplásticos en 21 playas de la 

península de Baja California, y encontraron una densidad promedio de 135 ± 92 items/kg, 

cuya forma predominante fueron las fibras, con un 91% del total de microplásticos 

cuantificados. Borges et al. (2019) determinaron la presencia de estas partículas en 

sedimentos costeros y en un sistema de drenaje, conocido como la Ría en la ciudad de San 

Francisco Campeche, donde su mayor abundancia fue registrada en la zona costera (1392 

items/m2). Asimismo, se tiene conocimiento de una tesis asociada a la misma temática en 

las costas de Quintana Roo, Caribe mexicano, donde se observó un máximo de 7539 

partículas/kg en Tulum y un mínimo de 77 partículas/kg en Cozumel (Téllez-Alcántar, 

2019), muy por encima de lo documentado en este estudio. Recientemente, en el estuario 

Tecolutla, Veracruz, se encontró una densidad promedio de 121 ± 115 items/kg, con una 

mayor presencia de fibras (71.23%), seguido de fragmentos (28.76%) (Sánchez-Hernández 

et al., 2021).  

En otras partes del mundo, se han realizado diversos estudios asociados a esta 

problemática. En junio de 2017, en la costa norte de Túnez, se encontraron concentraciones 

de microplásticos de 141.20 a 461.25 items/kg, en sus distintas formas: fibras, fragmentos, 

pellets, espumas y películas (Abdili et al., 2018). La costa norte de Túnez se caracteriza por 
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ser un área con elevada densidad poblacional y un alto grado de actividades industriales 

como la metalurgia, la industria eléctrica y textil, aunado a actividades pesqueras a grandes 

escalas; caso contrario a la laguna de Sontecomapan donde los poblados cercanos presentan 

una baja densidad de personas y las actividades económicas suelen ser locales.  

Por otra parte, en las islas Shetland y Orcadas al este de Escocia, las 

concentraciones medias estimadas son de 730 y 2300 items/kg en sedimento húmedo. 

Blumenröder et al. (2017) determinaron que la distribución espacial de las partículas está 

en función de la cercanía a áreas pobladas, descarga de aguas residuales, establecimientos 

industriales y al nivel de exposición a la costa, hecho que explicaría la baja densidad de 

partículas para la zona de estudio.  

En resumen, los datos documentados en otros sitios, tanto en México como en el 

mundo, sugieren que el sistema lagunar de Sontecomapan muestra un bajo grado de 

contaminación para este compartimiento ambiental.  
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Microplásticos en la matriz ambiental agua  

En general, las muestras de agua superficial en la zona de estudio registraron una 

abundancia media de 13.5 ± 7.0 items/L, con un valor máximo de 26 items/L (Tabla 12). 

En un estuario de Tecolutla, Veracruz, Sánchez-Hernández et al. (2021) encontraron, 

durante la época de lluvias de 2017, un promedio de 111 items/L, es decir, cuatro veces 

más altos que en Sontecomapan. Si bien ambos sitios presentan semejanzas en cuanto a las 

actividades económicas que se desarrollan (pesca, turismo y agricultura) la diferencia 

radica en la intensidad de estas prácticas. La playa Tecolutla, representa uno de los destinos 

más visitados por turistas provenientes de la ciudad de México, además de contar con una 

mayor extensión de tierra dedicada a la agricultura (SIAP, 2015; Lara-Dominguez et al., 

2009). También, existe una brecha en la densidad poblacional entre los dos sitios: mientras 

que la localidad de Tecolutla alberga a casi 24,258 habitantes (CONAPO, 2017), los 

poblados cercanos al área de estudio (Sontecomapan y la zona de la Barra) apenas registran 

una población de 2,706 personas (SEDESOL, 2013), lo cual explicaría la diferencia de 

densidad de microplásticos en ambos sitios. Entre otras cosas, la forma predominante de 

partículas plásticas para el estuario de Tecolutla fueron las fibras (99.5%), contrario a lo 

documentado en la laguna de Sontecomapan, donde la forma más común fueron los 

fragmentos con un 57.8 % de las partículas, seguido de las fibras (41.5%) y solo el 0.7% 

perteneciente a la categoría de espumas. Un mayor número de fragmentos en la zona, 

podría ser resultado de la descomposición de piezas de plástico más grandes (Laglbauer et 

al., 2014), dado que las lagunas costeras son consideradas como barreras hidrodinámicas, 

donde los movimientos de agua pueden propiciar la fragmentación de estas partículas 

(Botello et al., 2020). Particularmente las espumas pueden estar asociadas a la fabricación 

de envases o a su uso como material aislante en la construcción de inmuebles 

(PlasticsEurope, 2016; Rodrigues et al., 2018). 

Recientemente, en la laguna costera del río Lagartos, Yucatán, ubicada dentro de la 

Reserva de la Biosfera del mismo nombre, considerada como una zona de bajo impacto 

antrópico, se encontró una densidad de 0.31 a 0.44 items/m3 (0.0003 a 0.0004 items/L) con 

proporciones similares de fibras y fragmentos, 52% y 47.9%,  respectivamente (Quesadas-

Rojas et al., 2021). La zona presenta prácticas económicas reguladas, como el turismo, la 

pesca artesanal y la industria salina, además se encuentra próxima a pequeños poblados de 
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pescadores. En la Bahía de Todos Santos en Baja California la densidad observada varió de 

0.01 a 0.70 items/m3 (0.00001 a 0.0007 items/L), donde las partículas más abundantes 

corresponden a los fragmentos seguido de las fibras (Ramírez-Álvarez et al., 2020). En el 

norte del Golfo de México, Di Mauro et al. (2017) documentaron la existencia de 

microplásticos en aguas de la plataforma continental frente a la costa de Lousiana, y 

encontraron concentraciones entre 4.8 y 18.4 items/m3 (0.004 y 0.018 items/L). La 

variabilidad en estos valores puede deberse a diferencias reales en el grado de 

contaminación de los cuerpos de agua, o bien, a diferencias en las técnicas analíticas 

utilizadas. Surge de ahí la necesidad de proponer talleres en los que se definan criterios 

metodológicos para la estandarización de técnicas que enriquezcan los estudios de esta 

nueva línea de investigación. 

En un estudio realizado en dos estuarios, Charleston Harbor y la bahía de Winyah 

ubicados en el suroeste de Estados Unidos, se observó una densidad media de 6.6 ± 1.3 y 

30.8 ± 12.1 items/L respectivamente (Gray et al., 2018). Los valores obtenidos en la laguna 

de Sontecomapan se encuentran por debajo de lo encontrado en la bahía de Winyah, pero 

superan a Charleston Harbor, a pesar de que en este sitio se desarrollan actividades 

industriales, turísticas, comerciales y recreativas; además, desembocan ríos que se ubican 

cercanos a sitios con industria petroquímica, papelera y de fabricación de envases. Las 

concentraciones altas de microplásticos en agua superficial de Sontecomapan, comparadas 

con el estudio previamente mencionado podría ser un indicio de la falta de tratamiento y 

manejo de las aguas residuales y desechos generados en nuestro país. En términos generales 

la basura plástica es enviada a vertederos, no obstante, muchas veces su destino final son 

los ambientes marinos como respuesta al deficiente tratamiento, insumos accidentales, 

vertidos ilegales y actividades humanas costeras (Hopewell et al., 2009; Wang et al., 2016).  
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Fuentes de procedencia, destino ambiental y zonas de acumulación de microplásticos  

La laguna de Sontecomapan puede ser considerada como una interface clave entre el 

sistema terrestre y marino de la región central del estado de Veracruz. Análogamente, en 

otros sistemas estuarinos, como Tamar en el Atlántico nororiental, la complejidad en el 

estudio de microplásticos radica en la diversidad de fuentes de contaminación y la 

variabilidad en los patrones de distribución y acumulación de microplásticos en las distintas 

matrices, como respuesta de la variedad de formas, tamaños, densidades y composición 

química de las partículas (Browne et al., 2010; Chico-Ortiz et al., 2020).  

El ingreso de microplásticos o plásticos de mayor tamaño a la laguna de 

Sontecomapan se puede dar a través de tres vías; incorporación de agua continental por 

descarga de ríos y arroyos que rodean al sistema, transporte atmosférico, debido a la 

capacidad que tiene el viento de trasladar micropartículas desde zonas terrestres 

circundantes (Zhang et al., 2020) y entrada de agua marina, a través de corrientes de marea, 

desde sitios como la ciudad portuaria de Veracruz u otros más distantes. Sin embargo, es 

importante considerar que durante el mes de junio los patrones de circulación en aguas 

neríticas del Golfo de México, muestran un flujo en dirección noreste (Zavala-Hidalgo et 

al., 2003; Sanvicente-Añorve et al., 2014), por lo que la ciudad de Coatzacoalcos, sería una 

potencial fuente, para esta época del año.  

La diferencia entre éste y otros sistemas estuarinos es la cantidad de arribo de 

microplásticos al sistema, lo que depende en gran medida de las actividades 

socioeconómicas de cada región y la densidad poblacional. Entre las actividades 

económicas que posiblemente promuevan la generación de desechos plásticos en la zona 

están la pesca de escama y jaiba, en las cuales se utilizan redes y trampas de nylon que 

pueden liberar fibras; la agricultura, en la cual se utiliza una gran variedad de materiales 

plásticos (invernaderos, mantillo, sistemas de riego y jardineras) y el turismo, que favorece 

la aparición de restaurantes, cabañas y hoteles, sumado a la presencia de pequeños poblados 

aledaños, cuyos desechos podrían culminar en los ríos o arroyos que conectan con la 

laguna. Estudios previos, desarrollados a partir de modelos matemáticos basados en 

observaciones de campo de diversos ríos pertenecientes a los cinco continentes, han 

estimado que aproximadamente el 80% del aporte de plástico proviene del medio terrestre, 
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a través de ríos o sistemas de agua residual, en tanto que el 20% restante es de fuentes 

oceánicas (Lourens et al., 2020, Chico-Ortiz et al., 2020). 

Una vez dentro del sistema las partículas pueden permanecer flotando en el agua 

superficial. De acuerdo a la detección de microplásticos realizada en este estudio, en la 

matriz ambiental agua, se observaron dos zonas críticas: la estación 1 y 9. La estación 1, 

cercana al embarcadero, tiene tres posibles fuentes de procedencia de microplásticos, los 

arroyos Sontecomapan y Chuniapan, riachuelos cercanos al poblado de Sontecomapan, y el 

río Coxcoapan, próximo al municipio Coxcoapan (Figuras 1 y 46), y cuyo curso en la parte 

baja colinda con el ejido Península de Moreno, cuya extensión es de 375 hectáreas, con un 

total de 123 habitantes (Barbosa et al., 2004). En la estación 9, frente al ejido “El Real”, 

destaca el aporte del río Palma (Figura 46), aunado a las actividades agrícolas que se 

desarrollan en la zona. También, es importante destacar que, para esta matriz, no se 

registraron zonas de nula contaminación.  

Las partículas documentadas en la matriz ambiental agua, se encuentran 

biodisponibles para organismos pelágicos como el zooplancton, lo que permitirá que este 

contaminante ingrese a la red trófica de la laguna o bien continúe su viaje hasta depositarse 

en los sedimentos (Figura 55). En el sedimento las partículas podrán permanecer 

secuestradas o ser alimento de organismos bentónicos. De acuerdo con la cuantificación de 

microplásticos en sedimento de la laguna de Sontecomapan se observó que la estación 2, 

ubicada en un recoveco de la sección sureste de la laguna, corresponde a una zona de 

acumulación de microplásticos, al presentar la mayor concentración de partículas de toda la 

laguna, por lo que puede ser considerada una zona crítica (Tabla 13). Este hecho puede 

verse favorecido como una respuesta a la baja velocidad de las corrientes de la zona (0 m/s) 

(Figura 7). Dentro de este marco, Browne et al. (2010) mencionan, refiriendo a los sistemas 

estuarinos, que las partículas pequeñas de sedimento se depositan en áreas donde los 

movimientos del agua son más lentos, lo que concuerda con el análisis granulométrico de la 

estación 2, que dio como resultado la clasificación textural más fina (80% de arcillas) del 

área de estudio (Tabla 1, Figura 11); análogamente los microplásticos pueden ser 

transportados y depositados en esta zona.  

Aunado a ello, un posible ingreso de este contaminante a la sección sureste de la 

laguna, podría corresponder al aporte del río del Fraile, dado que los sistemas fluviales 
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suelen ser un medio de transporte de materiales terrestres. Además, la laguna es una zona 

rodeada de manglares, lo que favorece la recolección y retención de basura plástica en su 

compleja red de raíces (Yona et al., 2019; Chico-Ortiz et al., 2020).  

En general, se observa una clara diferencia en la presencia de partículas plásticas en 

las dos matrices ambientales, agua y sedimento, en respuesta del tiempo de permanencia de 

los microplásticos en cada compartimento. Las aguas superficiales reflejan entradas 

constantes y transitorias de estas partículas, que eventualmente serán colonizadas por 

organismos o agregados de desechos orgánicos que aumentaran su densidad aparente y por 

ende, provocarán su hundimiento en la columna de agua (Lobelle y Cunliffe, 2011; Abdili 

et al., 2018). Una vez que las partículas ingresan al compartimiento sedimentario pueden 

ser resuspendidas por procesos como la turbulencia, entradas de agua dulce o tormentas que 

crean mezclas verticales; una disminución en sus partículas adheridas también puede 

provocar ciclos de flotación-hundimiento (Ye y Andrady, 1991; Cole et al., 2011; Andrady, 

2017). No obstante, la matriz sedimentaria es una representación a lo largo del tiempo de la 

acumulación de este contaminante, por lo que es considerado como un sumidero a largo 

plazo (Van Cauwenberghe et al., 2015). 

Los microplásticos pueden ingresar a la laguna como fibras sintéticas provenientes 

de ropa o plásticos de mayor tamaño que pueden ser fragmentados dentro del sistema por 

fotodegradación (radiación UV), fuerza mecánica o degradación biológica (Andrady, 2011) 

(Figura 55). En otros sistemas, la ruta degradativa más eficiente dada por procesos 

abióticos es la fotooxidación (Rodrigues et al., 2018). La exposición del polímero a la 

radiación ultravioleta (UV) provoca la oxidación de la matriz y la ruptura de enlaces 

químicos (Cole et al., 2011), cuyo proceso se ve favorecido en capas superiores del agua 

donde la entrada directa de los rayos solares es mayor, comparado con aquellos que están 

sumergidos (Klein et al., 2017). Además, este tipo de ambientes estuarino lagunares se 

caracterizan por ser altamente dinámicos, lo que puede favorecer la fragmentación de 

plásticos a tamaños más pequeños, debido a la abrasión física causada por la acción 

mecánica de las olas y mareas (Auta et al., 2017). Una vez fragmentados, su disminución 

en el tamaño de los plásticos provoca un aumento en su superficie, lo que favorece una 

mayor degradación debido a una mayor reactividad (Klein et al., 2017). Sin embargo, no se 

conoce con precisión el tiempo requerido para que los plásticos se mineralicen por 
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completo, se estima que se encuentra en el orden de cientos a miles de años (Barnes et al., 

2009; Anderson et al., 2016), pero su variación está en función de las condiciones 

fisicoquímicas del medio, aunado a las características propias del plástico, como presencia 

de aditivos químicos que pueden retardar su proceso de degradación (Andrady, 2011; Avio 

et al., 2016). 

Otro mecanismo, a través del cual se podrían degradar los microplásticos es a partir 

de la actividad biológica, algunos plásticos pueden ser vulnerables, por actividad bacteriana 

(Neto et al., 2019). Ejemplos de bacterias de sistemas acuáticos que son capaces de 

favorecer la degradación de plásticos a partir de la secreción de enzimas, se encuentran 

Bacillus amyloliquefaciens,  B. subtilis, B. Cereus, B. Vallismortis, y Pseudomonas putida 

(Chandra et al., 2020). Sin embargo, se requieren estudios para determinar su presencia en 

la laguna de Sontecomapan. En contraparte, las biopelículas formadas por organismos 

adheridos pueden favorecer la permanencia de los microplásticos al brindarles protección 

de los rayos UV que inciden de manera directa (Carson et al., 2013; Neto et al., 2019). 

La permanencia de microplásticos en el sistema podría permitir la liberación de 

aditivos propios de las partículas (por ejemplo, bisfenoles y ftalatos) o bien la adsorción de 

contaminantes orgánicos persistentes que se encuentren en el medio (Anderson et al., 

2016). La combinación de todos estos elementos permite proponer un modelo hipotético de 

las principales fuentes de microplásticos en la laguna de Sontecomapan (Figura 55). 
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Figura 55.  Esquema hipotético de las principales fuentes de microplásticos, su producción 

y transporte en la laguna de Sontecomapan, Veracruz.  
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Relación entre microplásticos y variables ambientales 

A partir de los análisis de correlación de Spearman, donde se compararon variables 

ambientales del agua (temperatura, salinidad, pH y oxígeno disuelto) y sedimento 

(carbonatos, materia orgánica, arenas, limos y arcillas), a fin de explicar una posible 

relación entre estos factores y la densidad de partículas plásticas, únicamente se denoto una 

probable asociación entre el contenido de materia orgánica en los sedimentos y los 

microplásticos observados en esta matriz ambiental (Figura 56).  

La relación entre la materia orgánica y la cantidad de microplásticos presentes en 

los sedimentos de la laguna de Sontecomapan, podría estar en función de la similitud de 

ambos tipos de partículas en cuanto a su densidad. De acuerdo con Avnimelech et al. 

(2001), la materia orgánica tiene una densidad promedio de 1.25 g/cm3, similar a la de los 

fragmentos de poliestireno y fibras, cuya densidad es de 1.05 y 1.17 g/cm3, respectivamente 

(Andrady, 2011; Hoellein et al., 2019), por lo que en principio se esperaria que ambos tipos 

de partículas presentaran características similares de transporte y deposición. En 

concordancia, Hoellein et al. (2019) combinaron mediciones de transporte de 

microplásticos y materia orgánica, hecho que demostró que ambos tipos de partículas se 

encuentran en el mismo rango de distancia recorrida. 

En un trabajo realizado por Gonzáles-Saldías (2019) en la cuenca del río Besòs y 

Rofera en España, a partir de un modelo lineal múltiple que incluía variables 

hidromorfológicas, se observó que la materia orgánica fue la variable que mejor explicaba 

la distribución de microplásticos en sedimento. Asimismo, Gonzáles-Saldías describió que, 

durante el proceso de extracción de microplásticos por el método de separación por 

densidad, la materia orgánica tenía una tendencia de flotabilidad igual a la de los 

microplásticos, hecho que demuestra una densidad similar.  
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Microplásticos en grupos de zooplancton  

Los invertebrados son considerados como eficientes indicadores de contaminación plástica 

(Avio et al., 2016). Particularmente, los organismos del zooplancton representan un grupo 

sensible en virtud de las migraciones verticales que realizan, lo que les permite actuar como 

vector de contaminación de partículas presentes en la columna de agua, aunado a la 

variabilidad de hábitos alimenticios, en cuyo caso suelen ser no selectivos (Moore, 2008; 

Wright et al., 2013).  

Los grupos analizados en el área de estudio (copépodos, luciféridos, y quetognatos), 

mostraron evidencia de partículas plásticas ingeridas, con diferencias en la densidad de 

ingestión. En orden creciente, los copépodos consumieron en promedio 0.01 ± 0.01 

items/ind, los quetognatos 0.02 ± 0.02 items/ind y los luciféridos 0.03 ± 0.03 items/ind 

(Tabla 14). Estudios previos han documentado la probabilidad de la ingesta de 

microplásticos en estos animales. En la costa de Kenia, se analizó la presencia de este 

contaminante en diversos grupos del zooplancton, entre ellos, los quetognatos y copépodos, 

con un valor máximo de 0.46 items/ind y 0.33 items/ind, respectivamente (Kosore et al., 

2018). La densidad de ingesta en el norte del mar de China meridional, fue de 2.19 

items/ind para copépodos y 0.67 items/ind en quetognatos (Sun et al., 2017), valores 

superiores a los de este estudio. Es importante resaltar que Sun et al. (2017), mencionan 

que la mayor cantidad de partículas ingeridas por copépodos son fibras, mientras que los 

organismos de niveles tróficos superiores son menos afines a esta categoría de forma, tal 

como se observó en este estudio, donde los copépodos incorporaron estrictamente fibras y 

los quetognatos y luciféridos estuvieron asociados en su mayoría a los fragmentos.  

La diferencia en cantidad de partículas consumidas por los grupos analizados, puede 

ser resultado de los hábitos alimenticios. De acuerdo a Benedetti et al. (2018), las especies  

de copépodos tienen posiciones tróficas distintas, existen herbívoros, omnívoros y 

carnívoros. Sin embargo, los más abundantes son los herbívoros, que suelen alimentarse de 

fitoplancton por procesos de filtración, a partir del movimiento rápido de sus patas 

nadadoras y apéndices externos, útiles para la creación de microcorrientes y posterior 

filtrado de partículas (Cole et al., 2013). En contraste, los quetognatos que son 

estrictamente carnívoros, con una dieta amplia que incluye: copépodos, ostrácodos, 

medusas, salpas, estadios larvarios de crustáceos, larvas y huevos de peces, entre otros 
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(Terasaki, 2000), siendo los copépodos una de las presas predilecta de estos grandes 

depredadores (Feigenbaum y Maris, 1984; Yoon et al., 2016). Los luciféridos por su parte, 

suelen ser denominados como omnívoros y son considerados un elemento clave en la dieta 

de peces de importancia comercial (Lee et al., 1992; Cházaro-Olvera et al., 2017), por lo 

que son organismos cruciales en las redes tróficas costeras.  

La posibilidad de ingesta de microplásticos está en función del tamaño, color y 

biodisponibilidad de estas partículas. Cole et al. (2013) definieron que el zooplancton podía 

consumir partículas en un intervalo de tamaño de 1.7 a 30.6 µm, Sun et al. (2018) en el mar 

del Este de China, encontraron fibras con longitudes de entre 18.1 y 3762.9 µm y 

fragmentos de 11.0 a 1048.0 µm. El tamaño de los microplásticos ingeridos dependerá de 

las dimensiones del alimento que naturalmente suelen consumir los organismos, así como 

el tamaño de la boca y la longitud del apéndice de alimentación (Frost et al., 1983). Sin 

embargo, en el caso de las fibras el tamaño es muy relativo, porque pueden estar dobladas, 

retorcidas o agregadas, lo que disminuye su tamaño y potencia su disponibilidad (Desforges 

et al., 2015). Otra característica que juega un papel fundamental, es el color de los 

microplásticos. Shaw y Day (1994), definieron que los fragmentos con colores blancos o 

claros suelen ser confundidos por los organismos marinos, sin embargo, Kosore et al. 

(2018) mencionan que el color más común en diversos grupos del zooplancton es el negro. 

Además, los animales pertenecientes a tramas tróficas costeras son más susceptibles a 

ingerir microplásticos, en comparación con los de ambientes de alta mar, resultado de los 

aportes directos del medio continental (Carbery et al., 2018), motivo por el cual los 

organismos que habitan el sistema lagunar de Sontecomapan no estuvieron exentos.  
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Potenciales riesgos y afectaciones de microplásticos  

A partir de lo obtenido en este estudio sobre la densidad de microplásticos en las distintas 

matrices ambientales (agua y sedimento), se tiene conocimiento sobre la distribución de 

este contaminante en el sistema lagunar de Sontecomapan, así como de su ingreso a la 

cadena trófica a través de la ingesta de microplásticos por organismos del zooplancton 

(copépodos, quetognatos y luciféridos).  

De acuerdo con trabajos previos, los microplásticos como partícula física pueden 

causar daños severos en los organismos que los ingieren, como laceración, inflamación y 

obstrucción física (Carbery et al., 2018; Choi et al., 2018). Las fibras pueden enredarse 

dentro del tracto intestinal y permanecer durante un tiempo más prolongado, en 

comparación con otras formas (Rochman et al., 2019). Los microplásticos, también pueden 

provocar pseudo-saciedad lo que propicia una disminución en la ingesta de alimentos 

(Derraik, 2002; Cole et al., 2011), con consecuencias en la supervivencia, crecimiento y 

reproducción del organismo. Por ejemplo, en un estudio realizado en una especie de 

copépodo (Calanus helgolandicus), donde varios individuos fueron expuesto a la presencia 

de microplásticos por un periodo de nueve días, se observó una disminución en la ingesta 

de su alimento predilecto (microalgas), producción de huevos de talla menor y una 

reducción en la posibilidad de eclosión (Cole et al., 2015; Anderson et al., 2016). 

Afortunadamente, algunos animales son capaces de expulsar materiales no deseados sin 

presentar daño alguno (Thompson, 2006; Cole et al., 2011); no obstante, el proceso de 

egestión tiene implicaciones a nivel energético (Anderson et al., 2016).  

Además de los efectos directos sobre aquellos individuos que los consumen, estos 

contaminantes pueden escalar a niveles tróficos superiores, a partir de la alimentación de 

presas contaminadas (Anderson et al., 2016), lo que se convierte en una vía de ingreso para 

el ser humano a partir del consumo de mariscos (Van Cauwenberghe y Janssen, 2014;  

Gray et al., 2018), convirtiéndose en un riesgo de salud pública. Este hecho puede volverse 

preocupante, al considerar que la principal actividad económica de la región de 

Sontecomapan es la pesca. 

Otra cuestión a considerar son los riesgos químicos de los microplásticos, definidos 

como cocteles de contaminantes tóxicos, por su amplia combinación de compuestos 

químicos (Rochman, 2015; Carbery et al., 2018), tanto por los aditivos utilizados durante 



 84  

su producción, como por su capacidad de adsorción de contaminantes orgánicos 

persistentes (COP), presentes en el agua circundante (Anderson et al., 2016). Esto como 

respuesta de su alta relación superficie/volumen, aunado a una superficie no polar que 

promueve la adherencia de estos compuestos (Carbery et al., 2018). Por ello, se considera 

que actúan como diminutos caballos de troya al transportar una amplia variedad de 

contaminantes tóxicos, que eventualmente van a ingerir los organismos sin darse cuenta 

(Cormier, 2007; Trevisan et al., 2020).  

Entre los aditivos implementados en la fabricación de plásticos destaca el bisfenol A 

(BPA) y los ftalatos. Estudios científicos indican que el bisfenol A actúa como perturbador 

endocrino (Elobeid et al., 2012), cuyos efectos en animales planctónicos son desconocidos, 

sin embargo, en un estudio realizado por Staniszewska et al. (2016), observaron que las 

formas juveniles pueden ser más susceptibles a acumular este contaminante. Por otra parte 

en otros animales como los peces, se sabe que provocan feminización o hermafroditismo e 

incluso en el ser humano puede propiciar cáncer en órganos reproductores, obesidad y 

diabetes (Drastichová et al., 2005; Beverly-Rubin, 2011). Los ftalatos (ésteres de ácido 

ftálico, PAEs) utilizados para mejorar la flexibilidad y el manejo de los plásticos, provocan 

alteración endocrina (Paluselli et al., 2018). En copépodos se ha documentado que puede 

propiciar trastornos reproductivos los cuales pueden ser heredados, mientras que en etapas 

tempranas (larva nauplio) los efectos pueden ser letales, incluso en bajas concentraciones 

(Heindler et al., 2017). El hecho de que las partículas plásticas sean una mezcla de muchos 

otros contaminantes, hace complejo el estudio de sus efectos. 

A parte de las afectaciones físicas y toxicológicas mencionadas con anterioridad, se 

suma el papel que juegan como sustratos para comunidades bacterianas y pelágicas 

(Goldstein et al., 2012; Anderson et al., 2006). En estudios previos se ha documentado la 

presencia de diatomeas, hidroides y bacterias sobre microplásticos (Carpenter y Smith, 

1972; Avio et al., 2016). Es decir que podrían actuar como vectores de patógenos y como 

medio de transporte de pequeñas especies exóticas a nuevos ambientes (Viršek et al., 2017; 

Avio et al., 2016). Incluso a nivel de ecosistema la acumulación de partículas plásticas 

puede tener impacto en algunas características abióticas del sistema, como la penetración 

de la luz y cualidades sedimentarias (Arthur y Baker, 2011; Rodrigues et al., 2018).  
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Los resultados de este estudio ofrecen una línea base sobre la cantidad de 

microplásticos en sedimento agua y zooplancton de la laguna de Sontecomapan, pero son 

aún insuficientes para conocer los efectos reales en la biota. Considerando los antecedentes 

expuestos, es crucial investigar la presencia de estos contaminantes en sistemas estuarinos, 

a fin de entender sus efectos a nivel individual y de ecosistema, en alusión a la salud 

pública y ambiental, al ser considerados como una potencial amenaza.  
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Conclusiones  

Este estudio documenta por primera vez el grado de contaminación por microplásticos en 

sedimento, agua y zooplancton en la laguna de Sontecomapan, de bajo impacto humano 

catalogado como Ramsar. Particularmente, los datos proporcionados para la fauna de 

zooplancton, son los primeros en su tipo en nuestro país. El estudio se complementa con 

una caracterización ambiental de la laguna. 

El análisis del entorno ambiental en la laguna mostró un fuerte gradiente 

perpendicular a la línea de costa, esto es, desde el mar hacia el fondo lagunar. En el caso 

del agua, este gradiente estuvo regido principalmente por la salinidad y temperatura; en el 

fondo lagunar, por la cantidad de materia orgánica, tipo de sedimento y concentración de 

microplásticos; en el zooplancton, por los copépodos, larvas de decápodos y huevos de pez. 

La escasa intrusión de salpas, doliólidos y anfípodos a la laguna puede ser indicativo de la 

intrusión marina hacia el cuerpo lagunar. Algunos grupos, como copépodos y luciféridos 

mostraron una amplia tolerancia halina, indicio de su éxito en el ecosistema. 

 En general, los resultados muestran que la concentración de microsplásticos en la 

matriz ambiental sedimentaria fue baja (<11 items/500 g) en comparación con otras 

regiones del mundo; incluso hubo sitios de nula contaminación. No obstante, en agua 

superficial, la presencia de microplásticos fue más generalizada, con valores que fluctuaron 

entre 7 y 26 items/L, superiores a los registrados en otros sitios de México (Laguna Costera 

del Río Lagartos en Yucatán y la Bahía de Todos los Santos en Baja California) y el 

mundo, algunas de ellas con aparente mayor impacto antrópico. Esto lleva a pensar en la 

necesidad de estandarización de los métodos empleados para la detección y cuantificación 

de este contaminante, a fin de evitar diferencias debidas a la metodología entre futuros 

trabajos. 

 Entre las posibles fuentes de procedencia de microplásticos a la laguna figuran la 

descarga de ríos (Coxcoapan, La Palma y del Fraile) a dicho sistema y aquellas derivadas 

de actividades antrópicas (pesca, agricultura, turismo) que arriban por diferentes medios. 

Se confirmó la ingestión de microplásticos en los tres grupos de animales 

analizados; copépodos, luciféridos y quetognatos, quienes presentan hábitos alimenticios 

distintos (herbívoros, omnívoros y carnívoros), lo que sugiere que las partículas plásticas 

forman parte de las redes tróficas pelágicas. El valor máximo detectado en copépodos 
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(0.036 items/ind), quetognatos (0.050 items/ind) y luciféridos (0.100 items/ind) es aún 

menor a lo registrado en otras regiones de mundo.  

El análisis de fuentes de procedencia, distribución de partículas plásticas, sitios de 

permanencia y procesos de degradación, permitió el planteamiento de un esquema 

hipotético del origen y destino ambiental de microplásticos en la laguna de Sontecomapan, 

el cual podría aportar información gráfica para futuros estudios.  

Finalmente, se propone la organización de talleres para la estandarización de 

métodos de muestreo, tratamiento de muestras en los laboratorios, caracterización y 

cuantificación de las partículas (unidades), así como estrategias para la reducción de 

contaminación por fuentes externas, durante la manipulación de muestras. La promoción de 

campañas de concientización ambiental y la implementación de programas de monitoreo de 

microplásticos que podrían conducir a la identificación de fuentes antrópicas de estas 

partículas. Los resultados de esta investigación permitirán sentar una línea base del grado 

de contaminación por microplásticos en la laguna de Sontecomapan y aportaran 

información relevante a las autoridades competentes para legislar este contaminante. 
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Tabla 2.  Lista sistemática de los taxa zooplanctónicos identificados en la laguna de Sontecomapan, 

Veracruz, durante junio de 2018. Clasificación tomada de Ruggieron et al. (2015).  

Phylum Cnidaria Hatschek, 1888 
Phylum Chaetognatha  
Phylum Arthropoda von Siebold, 1848 
         Subphylum Crustacea Brünnich, 1772 
                   Clase Branchiopodae Latreille, 1817 
                            Subclase Phyllopoda Preuss, 1951  
                                     Superorden Cladocera Latreille, 1829  
                   Clase Malacostraca Latreille, 1802 
                            Subclase Eumalacostraca  
                                     Superorden Eucarida Calman, 1904 
                                               Orden Decapoda Latreille, 1802 
                                                         Familia Luciferidae  De Haan, 1849 
                                     Superorden Peracarida Calman, 1904 
                                               Orden Amphipoda Latreille, 1816 
                                                    Suborden Hyperiidea Milne Edwards, 1830 
                                               Orden Mysida Boas, 1883 
                            Subclase Hoplicarida Calman, 1904 
                                               Orden Stomatopoda Latreille, 1817 
                   Clase Maxillopoda Dahl, 1956  
                            Subclase Copepoda Milne Edwards, 1840 
                   Clase Ostracoda Latreille, 1802 
Phylum Nematoda  
Phylum Annelida Lamarck, 1802 
                   Clase Polychaeta Grube, 1850 
Phylum Brachiopoda Duméril, 1805 
Phylum Bryozoa  
Phylum Mollusca Cuvier, 1795 
                   Clase Gatropoda Cuvier, 1795 
                            Subclase Caenogastropoda Cox, 1960 
                                               Orden Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975 
                                                         Familia Atlantidae Rang 1829 
                             Subclase Heterobranchia Burmeister, 1837 
                                               Orden Pteropoda Cuvier, 1804 
                                                      Suborden Gymnosomata Blainville, 1824 
                                                      Suborden Euthecosomata Meisenheimer, 1905 
                                                         Familia Creseidae Rampal, 1973 
                                                             Género Creseis Rang, 1828 
                                                         Familia Limacinidae Gray, 1840 
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                                                             Género Limacina Bosc, 1817         
Phylum Chordata Haeckel, 1874 
         Subphylum Tunicata Lamarck, 1816 
                   Clase Appendicularia Fol, 1874 
                   Clase Thaliacea Van der Haeven, 1850 
                                               Orden Doliolida Delage & Hérouard, 1898 
                                               Orden Salpida Forbes, 1853 
         Subphylum Vertebrata  
                Superclase Osteichthyes Huxley, 1880 
Phylum Echinodermata  Bruguière, 1791  
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Figura 14 . Distribución y abundancia (ind/100 m3) de medusas. 

 

 
Figura 15. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de quetognatos. 
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Figura 16 . Distribución y abundancia (ind/100 m3) de cladóceros. 

 

 
Figura 17. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de luciféridos. 
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Figura 18. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de larvas de luciféridos. 

 

 
Figura 19. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de larvas de decápodos. 
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Figura 20. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de anfípodos. 

 

 
Figura 21. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de miscidáceos 
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Figura 22. Distribución y abundancia (ind/100 m3) larvas de estomatópodo. 

 

 
Figura 23. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de copépodos. 
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Figura 24. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de ostrácodos. 

 

 
Figura 25. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de nemátodos. 
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Figura 26. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de poliquetos. 

 

 
Figura 27. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de larvas Brachiopoda. 
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Figura 28. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de larvas cifonauta. 

 

 
Figura 29. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de heterópodos. 
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Figura 30. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de pterópodos. 

 

 
Figura 31. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de apendicularios. 
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Figura 32. Distribución y abundancia (ind/100 m3) anfípodos de doliólidos. 

 

 
Figura 33. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de salpas. 
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Figura 34. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de larvas de pez. 

 

 
Figura 35. Distribución y abundancia (ind/100 m3) de huevos de pez. 
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Figura 36. Distribución y abundancia (ind/100 m3)  de larvas de equinodermo.  


	Portada

	Índice

	Resumen

	Introducción
	Justificación
	Preguntas de Investigación e Hipótesis
	Objetivos
	Área de Estudio
	Materiales y Métodos
	Trabajo de Laboratorio
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Literatura Citada
	Apéndices


