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Evaluacion de la presencia de microplasticos en peces comerciales,
agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz.

Resumen

Los microplasticos son contaminantes persistentes con una longitud maxima de 5000
pum. Contienen aditivos que son vectores de otros contaminantes, como COPs y
metales, capaces de causar afectaciones en el ecosistema. Su presencia en
sedimento aumenta la temperatura y disminuye la permeabilidad. Por otro lado, las
particulas plasticas se transportan de manera eficiente a través de cuerpos de agua.
Debido a la escasez de estudios acerca de microplasticos en México, el objetivo fue
determinar la longitud, el numero, el color y la forma de las particulas presentes en
peces comerciales, agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz. Las
muestras se colectaron en cinco estaciones durante tres épocas climaticas (nortes,
secas Y lluvias) en 2016 y 2017. En el laboratorio a los peces se les extrajo el
contenido gastrointestinal y se les aplico peroxido de hidrogeno (H2O2) al 30%, con la
finalidad de desintegrar la materia organica. Los residuos se filtraron en papel de
celulosa (Whatman numero 40), posteriormente el filtro se deseco a 50° C y se
procedi6 a identificar los microplasticos. En muestras de agua se midi6 el volumen y
se filtr6 en papel de celulosa (Whatman namero 40). El filtro fue secado a 50° C por
24 horas y se caracterizaron las particulas poliméricas. En el caso del sedimento,
estos se desecaron a 50 °C y se tomaron 40 g para aplicarles H20- al 30%. Después
se les aplico cloruro de zinc (p = 1.5 g/l) para obtener particulas por medio de
flotabilidad. Posteriormente, la mezcla se decantd en papel filtro de celulosa que fue
secado a 50° C por 24 horas. Por ultimo, se determinaron los microplasticos. La
caracterizacion se realizd mediante microscopios (estereoscopico y Celestron) y con
el programa Imaged. En 155 peces se encontraron 882 microplasticos con una
longitud de 40-4180 um. Se estima que cada organismo consumi6 4.72 piezas. En
agua, el total de particulas encontradas en 27 litros fueron 452 con una longitud de
10-1730 pm. Se encontr6 una diferencia significativa en la longitud de los
microplasticos encontrados en agua dependiendo de la época en que se tomo la
muestra. En sedimento, se encontraron 73 microplasticos en 600 gramos con
medidas de 30-2500 pm. El color que predominé en las tres matrices fue negro,
seguido de azul y rojo. Respecto a la forma, la mas comun en todos los casos fue
fibora. La validacion de particulas poliméricas se realizO mediante microscopia
electronica de barrido. El presente trabajo concluye que en todas las épocas
climaticas existen microplasticos en organismos, agua y sedimento. El constituye la
primera evaluacidn de este contaminante en el estuario de Tecolutla. Por lo antes
expuesto, es imprescindible evaluar el significado ecologico de las particulas
plasticas en medios acuaticos.

Palabras clave: microplasticos, peces comerciales, agua, sedimento y estuario
de Tecolutla.

Biol. Lirio Jazmin Sanchez Herndndez 1



Evaluacion de la presencia de microplasticos en peces comerciales,
agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz.

Abstract

Microplastics are persistent pollutants with a maximum length of 5000 ym. They
contain additives that are vectors of other contaminants, such as POPs and metals,
capable of causing damage to the ecosystem. Their presence in sediment increases
the temperature and decreases the permeability. On the other hand, plastic particles
are transported efficiently through bodies of water. Because of the scarcity of studies
about microplastics in Mexico, the objective was to determine the length, number,
color and shape of particles present in commercial fish, water and sediment from the
estuary of Tecolutla, Veracruz. The samples were collected in five stations during
three climatic seasons (northerly, dry and rainy) in 2016 and 2017. In the laboratory,
the fish were extracted the gastrointestinal content and was applied hydrogen
peroxide (H202) at 30% with the goal of disintegrate the organic matter. The residues
were filtered on cellulose paper (Whatman number 40), then the filter was drained at
50 ° C and the microplastics were identified. In water samples the volume was
measured and filtered on cellulose paper (Whatman number 40). The filter was dried
at 50 ° C for 24 hours and the polymer particles were characterized. In the case of
sediment, these were dried at 50 ° C and 40 g were taken to apply H20, at 30%.
Then zinc chloride (p = 1.5 g / |I) was applied to obtain particles by means of
buoyancy. Subsequently, the mixture was decanted into cellulose filter paper that
was dried at 50 ° C for 24 hours. Finally, the microplastics were determined. The
characterization was made using microscopes (stereoscopic and Celestron) and the
Imaged program. In 155 fish, 882 microplastics were found, with a length of 40-4180
um. It is estimated that each organism consumed 4.72 pieces. In water, the total
number of particles found in 27 liters was 452 with a length of 10-1730 um. There
was a significant difference in the length of the microplastics found in water
depending on the season in which the sample was taken. In sediment, 73
microplastics were found in 600 grams with measures of 30-2500 ym. The color that
predominated in the three matrices was black, followed by blue and red. Regarding
form, the most common in all cases was fiber. The validation of polymer particles was
carried out by scanning electron microscopy. The present work concludes there are
microplastics in organisms, water and sediment in all climatic periods. The present
work is the first evaluation of this pollutant in the Tecolutla estuary. Therefore, it is
essential to evaluate the ecological significance of plastic particles in aquatic
environments.

Keywords: microplastics, commercial fish, water, sediment and Tecolutla
estuary.
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Evaluacion de la presencia de microplasticos en peces comerciales,
agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz.

1. Introduccion

El plastico o polimero es un material que se ha vuelto imprescindible para la
economia de las naciones debido a que las personas lo utilizan en la vida cotidiana,
empleandolo en productos de consumo personal (ropa, utensilios de cocina,
muebles, agricultura, empaque, etc.) e incluso con fines de construccién, transporte,
comunicacion, agricultura, entre otros. Desde 1950 la fabricacion de polimeros
aumento de forma exponencial por su ligereza, durabilidad, resistencia a la corrosion,
maleabilidad y, sobre todo, por ser econdomicos (Gongora, 2014).

Con el crecimiento de la poblacion y su traslado a las ciudades a partir de la segunda
guerra mundial, hubo un incremento en la demanda desde 1.3 a 322 millones de
toneladas de polimeros para el 2015 en el mundo (PlasticEurope, 2004).
Paralelamente hubo un incremento de la cantidad de basura, la cual al ser
incorrectamente gestionada aumenta su presencia en habitats terrestres y
principalmente acuaticos, originando altos niveles de contaminacién (Jambeck et al.,
2015).

Una vez que estan presentes en costas, océanos y cuerpos de agua dulce, los
polimeros se fragmentan en piezas mas pequefias a través de factores quimicos,
bioldgicos y fisicos. Estas particulas se denominan microplasticos y llegan a medir
hasta cinco milimetros de longitud (Thompson, 2004). En las ultimas décadas, este
tipo de contaminacion se ha vuelto preocupante, ya que estas particulas son
ingeridas por la biota del lugar. Esto ocasiona obstrucciones en el tracto digestivo,
impresion de saciedad alimenticia y laceracion en el tejido, limitando la ingesta de
alimento y disminuyendo asi la actividad del sistema de locomocion, volviéndolos
presas mas vulnerables a los depredadores. Ello puede tener impactos econémicos
en la acuicultura. Ademas, hasta el momento la tecnologia existente para retirar
microplasticos es escasa, ineficiente y costosa (Cole et al., 2011; Li et al., 2016;
Nieto & Montoto, 2017).

En relacién con las afectaciones, los microplasticos contienen sustancias quimicas
que son anadidas en su elaboracion: plastificantes, antioxidantes, retardantes de
llama y colorantes. Estas sustancias son vectores de otros contaminantes
bioacumulables y téxicos que ocasionan disrupcion endocrina, mutagenicidad vy
carcinogénesis. Los contaminantes antes referidos son: metales pesados (cobre,
zinc, plomo), contaminantes organicos persistentes (COPs) y plaguicidas (DDT)
(Wright et al., 2013; Lie et al., 2016; Pinto de Costa et al., 2016).

Se ha reportado que una vez que los microplasticos son ingeridos, las sustancias
quimicas aditivas que penetran en la estructura del plastico son translocadas al
sistema circulatorio y otros 6rganos. Los microplasticos son persistentes y capaces
de transferirse a lo largo de la cadena trofica, desde zooplancton y fitoplancton,

Biol. Lirio Jazmin Sanchez Herndndez 3



Evaluacion de la presencia de microplasticos en peces comerciales,
agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz.

hasta llegar al humano consumidor de especies de importancia comercial como
bivalvos, crustaceos y peces (Wright et al., 2013).

Existen otras fuentes importantes de microplasticos: fibras sintéticas derivadas de
lavados de ropa, residuos de la actividad pesquera (redes, anzuelos, pinturas, etc.) y
microplasticos fabricados de manera intencional (para limpiezas industriales, lavados
faciales, pastas dentales y otros cosméticos). Por ultimo, los turistas contribuyen en
gran medida al ingreso de particulas en cuerpos acuaticos con el uso de trajes de
bafo, actividades recreativas y propagacion de basura (Browne et al., 2010; Napper
et al., 2015; Retama et al., 2016).

Alrededor del mundo se han registrado microplasticos en diferentes matrices: en
cuerpos de agua, con énfasis en playas, y, en menor cantidad, en estuarios
(Thompson et al., 2004); aun a pesar de ser sistemas que sustentan especies
residentes y migratorias. Por otra parte, las condiciones del lugar son unicas: el
potencial de hidrogeno (pH), los nutrientes, la temperatura y, principalmente, el
intercambio de agua dulce con agua salina generan un lugar de alta eficiencia
energética (Odum, 2006).

De entre las matrices (organismos, agua, sedimento, aire, etc.), el estudio en
sedimentos es imprescindible, pues la presencia de microplasticos aumenta su
permeabilidad y disminuye la difusividad térmica, pudiendo cambiar los flujos de
agua Yy distribucion de nutrientes. Todo ello afecta de forma negativa al ecosistema
donde habitan los organismos. Por ultimo, los cuerpos de agua funcionan como
grandes dispersores de contaminantes en el mundo. Estos se ven influenciado por la
localizacion geografica, las corrientes y las temperaturas (Nieto & Montoto, 2017).

La Comisidn Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
(2009), declaro a Tecolutla, Veracruz como un sitio de relevancia biolégica y con
necesidades de rehabilitacion ecologica. Dentro del area se encuentra el estuario de
Tecolutla, sistema ecoldgico donde existe una sobretasa de energia. Estos son sitios
de importancia para la biodiversidad de organismos, tanto acuaticos como terrestres;
son areas de anidacion de aves residentes y migratorias y son sitios que actuan
como areas de proteccion contra fendmenos naturales. Sin embargo, es una region
que recibe impactos directos como contaminacion por aguas residuales, dafios por el
transito de lanchas turisticas y de pescadores, sobreexplotacion del recurso
pesquero, modificaciones hidrolégicas, contaminacion por agroquimicos, entre otros.
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2. Marco teorico
2.1 Plastico

Plastico es una palabra que deriva del griego plastikos, que significa “capaz de ser
moldeado”. Técnicamente, los plasticos son sustancias de origen organico formadas
por largas cadenas macromoleculares que contienen en su estructura carbono e
hidrogeno principalmente. Se obtienen mediante reacciones quimicas entre
diferentes materias primas de origen sintético o natural (Enciclopedia del plastico,
1997; Gongora, 2014).

El primer polimero verdaderamente sintético fue la baquelita, desarrollado por el
quimico belga Leo Baekeland en 1907, y muchos otros plasticos se desarrollaron en
las décadas siguientes. Sin embargo, no fue sino hasta las décadas de 1940 y 1950
que la produccion en masa de articulos plasticos cotidianos comenzé y con ello
problemas a asociados a la mala gestion de polimeros (Fig. 1) (Enciclopedia del
plastico, 1997; Thompson et al., 2009).

Los plasticos son los polimeros mas importantes en el mercado. La produccion a
nivel mundial alcanzé los 322 millones de toneladas el afo 2015. Los plasticos son
econdmicos, ligeros, fuertes, durables, resistentes a la corrosion, ademas de ser un
material aislante, altamente térmico y eléctrico. La versatilidad y diversidad de estos
polimeros permite su incorporacién a cualquier proceso productivo o producto final,
por lo cual en la actualidad el mercado de productos plasticos ocupa un lugar
sobresaliente en el conjunto de la economia (PlasticsEurope, 2004; Thompson et al.,
2009; Gongora, 2014).

En relacién con la produccién por tipo de plastico, de acuerdo con PlasticsEurope
(2004), se pueden distinguir seis grandes categorias: polietileno, incluidos el
polietileno de baja densidad (PEBD), el polietileno lineal de baja densidad (PELBD) y
el polietileno de alta densidad (PEAD); polipropileno (PP); policloruro de vinilo (PVC);
poliestireno solido (PS) y expandido (PS-E); polietileno tereftalato (PET) y poliuretano
(PUR) (Tabla 1). Estos seis polimeros representan alrededor del 80% de la
produccion total de plastico en el mundo. En cuanto a los usos del plastico, los
destinos mas comunes son los empaques y el almacenamiento, que representan
casi el 40% del total

De las 72 ramas de actividad econdmica en México, la industria del plastico provee
de insumos a 59 actividades. Los principales usuarios de productos elaborados con
plastico son la industria automotriz, la de aparatos eléctricos, electrénicos vy
electrodomeésticos, la de productos farmacéuticos y agricolas, y la industria
manufacturera en general (Morales, 2014).
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Figura 1. Resumen de las etapas historicas del desarrollo, la produccién y el uso de plasticos junto
con las preocupaciones asociadas y las medidas legislativas (numerosas fuentes). La linea sélida
muestra la produccion de plasticos en millones de toneladas (Mt). BPA, bisfenol A; PVC, cloruro de
polivinilo.

Fuente: Modificado por Sanchez & tomado de PlasticEurope, 2004.
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Los plasticos pueden ser transportados a grandes distancias desde sus fuentes. Las
fuentes terrestres y oceanicas son las principales introductoras de plasticos en el
medio ambiente. Los polimeros mas utilizados y abundantes en el mundo son el
polietileno de alta densidad, el polietileno de baja densidad, el polipropileno y el
polietileno tereftalato (Tabla 1). Como resultado, estos polimeros son también los
residuos plasticos mas comunes en el ambiente, especialmente en ambientes
acuaticos. Cabe mencionar que los polimeros son persistentes en el medio ambiente
por su lenta degradacién. Se estima que existen entre 7,000 y 35,000 toneladas de
plastico flotando en los océanos (Vandermeersch et al., 2015).

Tabla 1. Aplicacién y efectos en la salud de organismos de los plasticos de mayor produccion a nivel
mundial.

Tipo

Uso / aplicacion

Efectos en la salud

Polietiieno de alta
densidad (HDPE)

Polietileno de baja
densidad (LDPE)

Cloruro de polivinilo
(PVC)

Poliestireno (PS)

Polipropileno (PP)

El tereftalato de
polietileno (PET)

Fuente: Li et al., 2016.

Botellas de detergente, jarras de

leche, tuberias, molduras,
aislantes.
Muebles de exterior,

revestimientos, baldosas de suelo,
cortinas de ducha, peliculas.

Tubos de plomeria, cortinas de
ducha, marcos de ventanas,
suelos, peliculas.

Envases de espuma, recipientes
de alimentos, vajillas de plastico,
vasos desechables, platos,
cubiertos, CD, tanques, jarras,
materiales de construccion.

Tapas de botellas, envases de
yogur, electrodomésticos, defensa
de coche, tubos de presion,
tanques y jarras.

Botellas de bebidas carbonatadas,
tarros de mantequilla de mani,
pelicula, embalaje para
microondas y tuberias.
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Liberan sustancias estrogénicas y
causan cambios en la estructura
de las células humanas.

No existen reportes.

Provocan cancer, defectos
congénitos, bronquitis crénica,
ulceras, enfermedades de la piel,
sordera, insuficiencia  visual,
indigestion y disfuncion hepatica.
Irrita los ojos, nariz y garganta;
puede causar mareos e
inconsciencia; migra a los
alimentos y almacena la grasa
corporal; provoca canceres
linfaticos y hematopoyéticos.

No existen reportes.

Carcindgeno potencial.
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2.2. Microplasticos

El término microplasticos fue definido por primera vez por Thompson (2000). Son
particulas que miden menos de 5 mm (5000 pm) de longitud y son de naturaleza
polimérica y sintética. Segun su origen, pueden ser primarios o secundarios. Los
microplasticos tienen capacidad potencial de contaminantes hidrofobos, que luego
pueden bioacumularse en la cadena alimenticia, causar dafos a la biota v,
finalmente, afectar la dinamica de poblaciones.

De acuerdo con su origen, los microplasticos se clasifican en primarios y
secundarios. Los primarios son piezas fabricadas de manera intencional para
diversos usos, por ejemplo: el acrilico, la melamina o el poliéster miden entre 250 y
1700 uym. Son abrasivos que por medio de aire eliminan éxido y pintura en las
industrias. En la vida cotidiana, las microesferas de polietileno, polipropileno vy
poliestireno son insertadas en productos de uso facial, cosméticos y pastas dentales.
Estas particulas funcionan como limpiadores y en la industria farmacéutica fungen
como vectores de otros medicamentos (Thompson et al., 2009; Lusher et al., 2013).

Los microplasticos secundarios provienen de la degradacién de los macroplasticos
—piezas que miden mas de 5 mm (Andrady, 2011; Nieto & Montoto, 2017)— que
son arrojados a los medios acuaticos y terrestres mediante factores bioldgicos,
fisicos y quimicos; tal como la radiacion ultravioleta, que provoca la oxidacion de los
polimeros y dan lugar a la rotura del enlace quimico. Por otra parte, la temperatura,
las olas, las corrientes, la salinidad, la intemperizacion, la disponibilidad de oxigeno,
los ataques por medio de la biota, etc., convierten la integridad estructural de
polimeros en piezas mas pequefas (Fig. 2) (Zhao et al., 2015).

Con el paso del tiempo y debido a estas condiciones, los microplasticos van
disminuyendo de tamafo y a su vez el area superficial aumenta: entre mas
microplasticos, mayor es la tasa de fungir como vectores de otros contaminantes
como plaguicidas, metales y COPs (Browmer & kershaw, 2010; Jabeen et al., 2017;
Lusher et al., 2017).

Otra fuente potencial importante de particulas en el medio ambiente es la industria
textil. Ella arroja 1,900 fibras sintéticas en cada lavado de las prendas en proceso.
Asimismo, los plasticos biodegradables aportan microplasticos a los ambientes, pues
son materiales hechos de una parte sintética y de otra, de mayor proporcion, a base
de almidon, cafa y aceites vegetales, cuyo tiempo de degradacion es breve.
Empero, la porcion polimérica sintética se desintegra en un tiempo minimo estimado
de cien afos (Browmer & kershaw, 2010).

Cabe mencionar que estas particulas van absorbiendo contaminantes del medio
acuatico y transfiriéendolos a través de la cadena trofica. Son materiales con potencial
para ser ingeridos de manera accidental o intencional (consumidos como presas).
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Los microplasticos contienen los aditivos agregados a los polimeros desde su
fabricacion, como plastificantes, retardantes de llama, colorantes, moldeadores,
bisfenol-A, entre otras. Algunas de estas sustancias se han reportado como dafinas
para la salud humana (Browne, 2007).

Oxidacioén

Productos de
] degradacion

. Fragmentos p—
Polimero y fibras de =)
polimeros Biomasa )
- microbiana
o) M n
S _ iy ' o
> Biodegradacién | Oligémero  ~v/ _~~
. V0 Dlmeros
' ’ " Monémeros

Mineralizacién

Figura 2. Vias de degradacion de polimeros sintéticos en el medio acuatico con procesos de
degradacion involucrados y pasos intermedios hasta la mineralizacién completa.
Fuente: Modificado por Sanchez & tomado de Klein et al., 2018.

2.3 Organismos y microplasticos

Por su diminuto tamario y la dificultad de ser retirados de los sistemas acuaticos, se
han realizado investigaciones sobre los efectos fisicos de los microplasticos en
mejillones, peces y copépodos. Estos consisten en obstruccion fisica, laceraciones,
inflamacion en los tejidos y aglutinacion de material (Lavender & Thompson, 2014; Li
et al., 2016). También ocasionan, a nivel sistémico, disrupcion endocrina,
carcinogénesis y teratogénesis. Se ha reportado también la formacion de
biopeliculas en los polimeros. Estas pueden cambiar la densidad de los materiales vy,
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en ocasiones, viajar distancias largas, colonizando organismos en otros lugares
(Anastasopoulou et al., 2013; Neves et al., 2015; Bellas et al. 2016).

Por la importancia que representa la fauna ictiologica, se ha vuelto imprescindible el
estudio de contaminantes en los mismos, ademas de mostrar el estado de salud del
lugar que ocupan. Por lo anterior, los habitantes de los océanos son variados y
numerosos, pero, sin lugar a dudas, el grupo de los peces es uno de los de mayor
importancia. La ictiofauna consiste en vertebrados acuaticos dotados de branquias.
El numero de organismos existentes no se conoce con exactitud. Sin embargo, los
autores estiman alrededor de 25,000 especies, las que, de acuerdo con la
clasificacion actual, se encuentran distribuidas en 483 familias y 57 ordenes
(Werlinger et al., 2004). En general los peces tienen diez sistemas, de los cuales, se
puede decir que la estructura basica del tracto digestivo de los vertebrados fue
establecida desde los peces. A continuacién se describe las partes basicas de un
teledsteo ordinario: boca, cavidad oral, faringe, eséfago, estomago, piloro, intestino
corto, intestino largo y ano (Fig. 3). Entre los peces 6seos hay, sin embargo, muchas
adaptaciones del tracto digestivo, a veces depende del tipo de alimentacion (Lagler
et al., 1990).

En México, las principales especies de peces que se capturan son para consumo
humano directo. Se componen principalmente de peces 0seos, seguidos de
elasmobranquios y crustaceos. La pesqueria es uno de los recursos menos
explotados y a su vez de una forma inadecuada. Por lo anterior, es importante
conocer los recursos existentes en el pais. Ello implica conocer las afectaciones que
estos organismos pudieran tener y asi administrarlos de la mejor manera posible
(CONAPESCA, 2016).

Estomago
’ ¥  Intestino Esofago Esrémago
’ ——— f——e o -,
\ \, A
LSO'&QU Piloro no \
Intestino Conducto biliar Intestino
Ciego pilérico
(v} Intestino recto-carnivoro (d) Intestino recto y ciego pilérico-carnivoro

Figura 3. Variacién de la longitud intestinal y otras caracteristicas entre algunos peces carnivoros.
Fuente: Lagler et al., 1990

2.4 Agua y microplasticos

Con respecto a los cuerpos acuaticos, los microplasticos contribuyen a elevar la
temperatura de los cuerpos de agua y a su vez favorecen al cambio climatico.
Cuando el sistema no tiene la temperatura adecuada, la biota puede comprometer su
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funcion en el habitat y, en el peor de los casos, su existencia; ademas, la cadena
trofica se ve comprometida (Nieto & Montoto, 2017).

Actualmente, se han encontrado micropolimeros en todo el planeta, tanto en
regiones terrestres, zonas marinas, lagos, rios, estuarios e incluso en sales y mieles.
Sin embargo, conocer la distribucion de los microplasticos es complejo y tiene
diversos equivocos. Ademas, la combinacion de las corrientes y las variaciones
estacionales en los océanos hace que sea aun mas dificil abordar la distribucion
temporal y espacial de las particulas (Cozar et al., 2014; Sadri & Thompson, 2014;
Zhao et al., 2015).

La persistencia de los microplasticos en los medios acuaticos depende de la
fragmentacion y del tiempo de degradacion. Su distribucion se ve influenciada por
otros materiales, la corrientes, la direccion del viento, las capas de biofilm y los
procesos de mezclas verticales y horizontales (Zhao et al., 2014; Wessel et al., 2016;
Nieto & Montoto, 2017).

Por otra parte, las caracteristicas fisicas y quimicas del polimero definen el lugar
donde se distribuye en el medio acuatico. De esta manera, los microplasticos mas
ligeros permanecen en la columna de agua o en las aguas superficiales, mientras
que los polimeros de mayor densidad, o los posibles colonizados por
microorganismos, se hunden hacia el fondo (Tabla 2). Incluso los polimeros de baja
densidad como el polietileno y el propileno, que en principio flotan, pueden perder la
flotabilidad mediante la formacion de agregados (Castaneda et al., 2014; Peng et al.,
2017).

Los plasticos se distribuyen en regiones propias de giros oceanicos y en zonas de
convergencia, de manera que la acumulacién es global. En consecuencia, pueden
encontrarse suspendidos en la columna de agua, en aguas superficiales, estuarios,
rios y sedimentos profundos. Los microplasticos son mas abundantes en zonas
costeras cercanas en lugares urbanos (Glaser et al., 2015; Fok & Cheung, 2015).
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Tabla 2. Densidad especifica de los plasticos mas utilizados y comunes en los medios acuaticos.

2D
Polietileno (PE) 0.91-0.94
Polipropileno (PP) 0.90-0.92 Flotante
Poliestireno expandido (PS) 0.01-1.05
Agua de mar ~1.02
Polyestireno (PS) 1.04-1.09
Policloruro de vinilo flexible (PVC) 1.16-1.30
Poliamida o nylon 1.13-1.15
Hundible
Polietilentereftalato (PET) 1.34-1.39
Resina de poliester + fibra de vidrio >1.35
Acetato de celulosa 1.22-1.24

Fuente: Andrady 2011.

2.5 Sedimento y microplasticos

El segundo compartimento abidtico principal, después del agua, es el sedimento.
Este se define como materia organica e inorganica en particulas que se acumula de
una manera suelta, sin consolidar. Puede precipitarse quimicamente a partir de una
solucion, segregarse a partir de una solucion o por organismos, o ser transportada
por el aire, hielo, viento o agua para luego depositarse (De la lanza et al., 1999).

En las zonas costeras, los movimientos de agua causados por el viento, las olas y
las mareas transportan particulas de sedimento segun su tamafio, forma y densidad.
Los miroplasticos pueden afectar las propiedades fisicas de los sedimentos, lo que
conlleva el aumento de la temperatura y la permeabilidad de los mismos. Ello
ocasiona que organismos como las tortugas no puedan tener la temperatura
adecuada al momento de depositar los huevos, afectando el ciclo reproductivo.
Ademas, los microplasticos influyen en sus procesos enzimaticos y fisioldgicos, su
taza de alimentacion, su crecimiento y su reproduccién. En los residuos de plasticos
se forman de capas de biofilms de bacterias (Escherichia coli) y persisten patdogenos
potencialmente dafinos (Vibrio spp.) (Claessens et al., 2011; Nieto & Montoto, 2017;
Vaughan et al., 2017).
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Una vez depositadas las bolsas plasticas en el sedimento, éstas ocasionan
condiciones anoxicas, disminuyendo la productividad primaria, la materia organica vy,
en consecuencia, la poblacion de invertebrados que habitan el lugar (Nieto &
Montoto, 2017).

Los plasticos tienden a acrecentarse en areas con baja circulacion, lo que coincide
con la acumulacion de sedimentos. Por lo tanto, se espera que existan grandes
cantidades de microplasticos en bahias, lagos y arrecifes de coral en comparacion
con el mar (Stolte et al., 2015).

2.6 Estuario de Tecolutla, Veracruz

El estuario de Tecolutla, en Veracruz, es un lugar de alta energia. Es una zona
semicerrada donde hay intercambio de agua salobre y dulce. Por esta caracteristica,
hay especies de alta resistencia que migran al medio salino o dulce en busca de
alimento, reproduccion o muerte. Tecolutla tiene uno de los cuatro estuarios mas
importantes de Veracruz. En el lugar se llevan a cabo actividades de pesca artesanal
por parte de los pobladores, principalmente de bagre, chucumite, lisa, lebrancha,
camarones, cangrejos y, en menor medida, bivalvos, pues la produccién ha
declinado. Es un sistema donde hay especies de aves residentes y migrantes; se
encuentran especies de mangle, protegidas por la NOM-54 (CONABIO, 2016).

Ademas por su ubicacion, recibe grandes cantidades de residuos sélidos
provenientes de arroyo Zapata y los rios Coyuca, Apulco, Papantla y Gutiérrez
Zamora, pues la mayoria de los poblados no cuentan con un sistema adecuado de
limpieza de aguas residuales y todos los desechos desembocan directamente en el
sistema de agua (INEGI, 2005)

Dentro de los desechos se pueden encontrar los plasticos que son transportados
lejos de sus fuentes de origen, incluso a grandes distancias. Las fuentes terrestres y
oceanicas son responsables de introducir plasticos en el medio ambiente.
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3. Antecedentes

Los microplasticos en el ambiente marino han sido descritos y reportados desde
1970. Sin embargo, fue Thompson (2000) quien definié por primera vez el término
microplasticos. Desde entonces, las investigaciones en el mundo han aumentado de
forma significativa, predominantemente en laboratorio. Los estudios mas recientes de
microplasticos se han realizado en peces, agua y sedimento; principalmente en Asia,
seguido de Europa y América. Cabe mencionar que China es el primer productor de
polimeros y por el ende el pais que mas desechos plasticos aporta al mundo.
Ademas, tiene una elevada y diversa tasa de consumo de especies acuaticas.

Con relacion a la ingesta de microplasticos en peces, se han reportado organismos
bentonicos y pelagicos en costas portuguesas (Neves et al., 2015). En Brasil se
reportaron dos especies de consumo humano que contenian plastico en el tracto
digestivo (Miranda & Freire, 2016). En la region semiarida de Ameérica del Sur se
evaluo la deglucién de microplasticos por Hoplosternum littorale, un pez de agua
dulce comun en la dieta de los seres humanos (Santos et al., 2017). En China, se
analizaron peces de aguas costeras y todos contenian polimeros (Jabeen et al.,
2017). Estos estudios hacen referencia a las implicaciones ecoldgicas y relacionadas
con la salud, abordan el potencial para transferir estos materiales a través de la
cadena alimentaria. Debido a la alta tasa de polimeros reportada, los autores
concluyen la necesidad de realizar mas analisis sobre los efectos de microplasticos
en organismos, ya que es un problema con afectaciones graves en los medios
acuaticos.

Durante los ultimos afos, se han realizado estudios sobre la ocurrencia de
microplasticos en el tracto gastrointestinal de peces demersales y pelagicos del
Canal Inglés, el Mar del Norte y el Mar Baltico (Lusher et al., 2013; Rummel et al.,
2016). Asimismo, Romeo et al. (2015) identificaron por primera vez la presencia de
microplasticos en peces pelagicos del mar Mediterraneo. Posteriormente, Bellas et
al. (2016) reportaron la ingesta de microplasticos en peces demersales de las costas
del Atlantico y el Mediterraneo. Guven et al. (2017) realizaron un estudio sobre la
presencia de polimeros en sedimento, agua y en el tracto digestivo de 1337 peces
en aguas marinas de Turquia, siendo esta investigacion una de las primeras en
considerar las tres matrices, ademas de que es el estudio con mayor cantidad de
muestras analizadas en el mundo. Por ultimo, en las cuencas del Golfo reportaron la
ocurrencia y cantidad de microplasticos ingeridos por los peces que ahi habitan
(Phillips & Bonner, 2015).

Con relacion en la presencia de microplasticos en cuerpos de agua en Asia, se han
encontrado en China (Zhao et al., 2014; Zhao et al., 2015; Fok & Cheung, 2015;
Wang et al., 2017; Tsang et al., 2017), Corea (Chae et al., 2015) y Qatar (Castillo et
al., 2016); en Europa, en el Estuario Tamar, Reino Unido (Sadri & Thompson, 2014)
y Suiza (Faure et al., 2015); y, en América, en los Grandes Lagos Laurentianos
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(Eriksen et al., 2013), el Noreste del Océano Pacifico (Desforges et al., 2014) y
Canada (Anderson et al., 2017). Los microplasticos detectados en estos estudios
provienen de fuentes primarias y en mayor medida de fuentes secundarias. Ademas,
son de abundancia, composicion y tamafos diferentes. Las investigaciones
concluyen que la presencia de microplasticos es inminente y que los patrones de
distribucion dependen de la temperatura, salinidad, vientos y corrientes.

En el caso de sedimentos en Asia, se reporta un estudio de microplasticos en
sedimento en el Estuario Chang Jiang (Peng et al., 2017); en Europa, en la costa
alemana (Stolte et al., 2015), Italia (Fischer et al., 2016), Portugal (Frias et al., 2016)
e Inglaterra (Vaughan et al., 2017); en América, en el Rio St. Lawrence (Castafieda
et al., 2014), Brasil (Gomes de Carvalho & Baptista, 2016), estuarios del Norte del
Golfo de México (Wessel et al., 2016) y las Bahias de Huatulco en Oaxaca, México.
Este es el unico estudio reportado en el pais en relacién con la contaminacién
microplastica (Retama et al., 2016).
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4. Justificacion

Los microplasticos se han convertido en un problema de contaminacion grave. Son
dificiles de retirar con la tecnologia existente, ademas de ser técnicas costosas e
ineficientes. Una vez que los microplasticos estan en el medio son ingeridos por la
biota, lo cual provoca afectaciones quimicas y fisicas que perturban la existencia de
los individuos. Por otra parte, son contaminantes persistentes capaces transferirse
por via tréfica desde eslabones inferior hasta llegar al hombre. Por lo anterior, en el
mundo se han realizado varios estudios que documentan la composicién de los
microplasticos, los posibles dafos, sus origenes y su trayectoria. Sin embargo, en
México hay pocos registros sobre los microplasticos y los efectos que pudieran tener
en los ecosistemas acuaticos. Por ello, es necesario realizar un monitoreo de
particulas plasticas en un sistema de alta energia como el estuario de Tecolutla: un
lugar con alta ocurrencia turistica que aporta de manera sustancial desechos y
microplasticos al sistema con las actividades acuaticas que estas personas realizan,
ademas de la carga de contaminacion que aportan los pobladores de la zona. De
igual forma, en el lugar no existe un sistema de tratamiento de aguas domésticas
que cubra la demanda de manera eficiente y, en paralelo, la poblacién deposita los
residuos en el ambiente, lo que representa fuentes potenciales en el suministro de
polimeros. Aunado a ello, se lleva a cabo la captura de especies para consumo
propio y un minimo para importacion que podrian tener microplasticos. Por los
servicios ecosistémicos que aporta Tecolutla, CONABIO lo declaro un sistema de
alta diversidad bioldgica. Por lo expuesto antes, la presente disertacion contribuyo a
evaluar por primera vez la presencia de microplasticos en tres matrices (organismos,
agua y sedimento) y su posible interaccién ecoldgica en el estuario de Tecolutla. A
nivel nacional, pretende contribuir a la escasa biblioteca de microcontaminantes
plasticos.
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5. Pregunta de investigacion

;existen microplasticos en peces comerciales, agua y sedimento del estuario de
Tecolutla, Veracruz?

6. Objetivos

6.1 General

Evaluar la presencia de microplasticos en peces comerciales, agua y sedimento del
estuario de Tecolutla, Veracruz.

6.2 Especificos

* Analizar la existencia de microplasticos en el tracto digestivo de peces
comerciales, agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz.

* Determinar el tamafio, color, forma y prevalencia de microplasticos presentes
en el tracto digestivo de peces comerciales, agua y sedimento del estuario de
Tecolutla, Veracruz.

* Realizar la clasificacién taxondmica de las especies capturadas en el estuario
de Tecolutla, Veracruz.

* Clasificar las especies comerciales capturadas de acuerdo con su forma de
habitat y dieta alimenticia para relacionarlo con las caracteristicas de los
microplasticos presentes en el estuario de Tecolutla, Veracruz.

* Confirmar la presencia de los microplasticos hallados en el estuario de
Tecolutla, Veracruz, con Microscopia Electronica de Barrido.

7. Hipétesis

Si en el estuario de Tecolutla, Veracruz, existen microplasticos, entonces estos
contaminantes estaran presentes en el agua, el sedimento y el tracto digestivo de los
peces comerciales que lo habitan.

Biol. Lirio Jazmin Sanchez Herndndez 17



Evaluacion de la presencia de microplasticos en peces comerciales,
agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz.

8. Material y métodos

A lo largo de la investigacion se evaluaron tres fases de trabajo: en campo, donde se
extrajeron los objetos de estudio; en laboratorio, donde las muestras se procesaron
con técnicas, instrumentos y reactivos; y, finalmente, el analisis de los datos
obtenidos, es decir, la fase de gabinete. Es importante mencionar que se han
desarrollado diversas técnicas para el estudio de microplasticos en el mundo. Para
seleccionar las empleadas en la presente tesis, se realizé una revisién literaria para
determinar las variables medidas, las cuales fueron: prevalencia de microplasticos y
sus caracteristicas (longitud, color y forma) en peces de importancia comercial, agua
y sedimento.

8.1 Zona de estudio

El municipio de Tecolutla, Veracruz, fue una poblacién prehispanica. El nombre
significa “abundancia de tecolotes” o “lugar de tecolotes”. En 1522 se llevé a cabo un
encuentro de dos culturas: la indigena y la europea. Por decreto, el dia 15 de
diciembre de 1879 se cred el municipio de Tecolutla con las congregaciones del
mismo nombre y las del Cristo y Boca de Lima, siendo la cabecera municipal la
primera que se habilité con categoria del pueblo (Enciclopedia de Los Municipios y
Delegaciones de México. Estado de Veracruz, 2016).

8.1.1 Ubicacion

El municipio de Tecolutla se encuentra ubicado en la zona centro del Estado de
Veracruz, en las coordenadas 20° 29' latitud norte y 97° 00’ longitud oeste, a una
altura de 10 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Papantla, al este con el
Golfo de Meéxico, al sur con San Rafael y Martinez de la Torre, y al oeste con
Gutiérrez Zamora y Papantla (Fig. 4 y 5). Tiene una superficie territorial de 535.44
km?, cifra que representa un 0.75% del territorio total del estado

8.1.2 Hidrografia

La regidén hidrolégica a la que pertenece Tecolutla se ubica en los municipios de
Tuxpan y Nautla, incluye el rio Cazones (20%), el rio Tecolutla (32%) y el rio, Nautla
y otros (47%). En la subcuenca se encuentran el Arroyo Solteros (36 %), el rio
Tecolutla (32%), el estero L. de Tumilco (20%) y el rio Nautla (11%). Las corrientes
de aguas perennes estan en Tecolutla, el estero La Victoria, Chichicatzapan y
Solteros. La corriente intermitente es el arroyo Cafas y el cuerpo de agua perenne
se encuentra en el estero Lagartos (INEGI, 2009).

El rio Tecolutla es navegable con embarcaciones menores, tiene una longitud de 375
km. A lo largo de su curso recibe distintos nombres: arroyo Zapata, rio Coyuca, rio
Apulco y finalmente Tecolutla. La desembocadura del rio se encuentra adicionada
por pequefios cuerpos de agua que son tributarios del rio Tecolutla como el estero
Silvefa, estero Lagartos y estero de Larios. Los principales poblados que recorre el
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rio son: Cuetzalan, Zacapoaxtla, Zapotitlan, Huauchinango, Tajin, Tecuantepec, El
Espinal, Papantla, Gutiérrez Zamora, Tecolutla, Cazones, Coatzintla, Chumatlan y
Poza Rica (Fig.4)
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Figura 4. Hidrografia del estuario de Tecolutla, Veracruz.
Fuente: INEGI, 2005.

8.1.3 Clima

Clima templado humedo con abundantes lluvias en verano (98%) y todo el afio en la
parte alta de la cuenca; calido humedo y subhumedo con abundantes lluvias en
verano (2%) y todo el afo en la cuenca baja. La Temperatura media anual es de 14-
26°C. La precipitacion total anual es de 1,200 hasta mas de 4,000 mm, con una
evaporacion de 1,064-1,420 mm (INEGI, 2005 & CONABIO, 2016).

8.1.4 Flora

La flora caracteristica del lugar esta compuesta por especies como Brosimum
alicastrum, Bursera simaruba, Cedrela odorata, Coccoloba barbadensis, Croton
puntactus, Diphysa robinioides, Enterolobium cyclocarpum, Ipomoea imperati,
Palafoxia lindenii, Panicum repens, Sesuvium portulacastrum, Sporobolus virginicus.
El tipo de vegetacion es de bosques de pino-encino, pino, encino, bosque mesdofilo
de montafia en la cuenca alta; selva mediana subperennifolia, sabana, manglar,
vegetacion haléfila y palmar en la cuenca baja (CONABIO, 2016).
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8.1.5 Fauna

La ictiofauna caracteristica es Astyanax fasciatus, Cathorops aguadulce, Gambusia
rachowi, Gobiomorus dormitor, Ictiobus bubalus, Heterandria sp. (especie endémica).
La avifauna caracteristica esta compuesta por Ajaia ajaja, Eudocimus albus,
Casmerodius albus, Mycteria americana, Egretta thula. Las especies amenazadas
son: Campylorhynchus gularis, Gambusia affinis, Ictalurus australis; de aves Accipiter
striatus, Aulacorhynchus prasinus, Ciccaba virgata, Cyanolyca cucullata. La
carcinofauna es: Procambarus (Ortmannicus) gonopodocristatus, Procambarus
(Ortmannicus) villalobosi, Procambarus (Paracambarus) ortmanii, Procambarus
(Paracambarus) paradoxus, Procambarus (Villalobosus) cuetzalanae, Procambarus
(Villalobosus) erichsoni, Procambarus (Villalobosus) hortonhobbsi, Procambarus
(Villalobosus) xochitlanae y Procambarus (Villalobosus) zihuateutlensis (CONABIO,
2016).

8.1.6 Geologia

En el area de estudio existen rocas sedimentarias e igneas. Las rocas sedimentarias
datan del periodo Terciario Superior de la era Cenozoica, pertenecientes a la
formacion Tuxpan del Mioceno, la cual corre a lo largo de la costa del Golfo de
México en una franja aproximada de 25 kildbmetros de ancho, que se hace angosta
en la porcion sur. Dentro de éstas se encuentra la roca arenisca Tm (ar), que es la
unidad mas abundante constituida por particulas de cuarzo y feldepasto, del tamafio
de la arena y fragmentos liticos, con un cemento calcareo (Castillo, 1999).

8.1.7 Actividades econémicas

Dentro de las principales actividades econdmicas de Tecolutla esta el turismo, esto
se debe a que es una de las playas mas cercanas a la ciudad de México; los
visitantes practican la liberacién de tortugas, visitan los esteros aledafios y realizan
actividades recreativas en la playa. Aunado a lo anterior, el lugar tiene la zona
arqueoldgica de Hueytepec, la parroquia de nuestra sefiora de Guadalupe, el faro
viejo, el museo marino, etc. Para cubrir la demanda turistica, Tecolutla cuenta con 55
hoteles con 1088 habitaciones; también existen aproximadamente 30 tiendas de
ropa de playa, 15 =zapaterias, 5 papelerias de productos basicos y 5 casas
comerciales de venta de materiales para la construccion (Instituto Nacional para el
Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2003).

Otra actividad economica es la agricultura de maiz, frijol, sandia, tabaco, naranja,
chile, pifa, tangerina, platano, papaya y mandarina. A la ganaderia se destinan
aproximadamente 128,780 hectareas, con 48,493 cabezas de ganado bovino,
13,868 cabezas de porcinos y 450 cabezas de ovinos. Para la actividad pesquera
existen dos cooperativas cuyos principales productos son la mojarra, jaiba, camarén,
ostion, sabalo y robalo principalmente (Instituto Nacional para el Federalismo y el
Desarrollo Municipal, 2003 & CONABIO, 2016).
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8.2 Trabajo en campo

Durante los afios 2016 y 2017 en el estuario de Tecolutla, Veracruz, se realizaron
tres muestreos aleatorios durante varias temporadas del afio: nortes en noviembre
(2016), secas en marzo (2017) y lluvias en mayo (2017). Las épocas se
establecieron de acuerdo con los registros de precipitacion de agua (mm) que
reportd CONAGUA en los anos correspondientes. Los meses donde hubo mayor
precipitacion fueron considerados como lluvias, caso contario a la época de secas.

En general, la colecta de muestras fue en cuatro estaciones a lo largo del estuario y
una en linea de playa. Los sitios fueron identificados a través de georreferenciar las
coordenadas (Tabla 3 y Fig. 5) con un GeoPosicionador Satelital (GPS) marca Gisim.
Como informacion complementaria en las salidas de campo se registraron los
parametros fisicoquimicos de agua: salinidad (con un refractdmetro portable ATC),
temperatura y pH (con un potenciometro portable marca Hanna modelo 98127).
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Figura 5. Ubicacion de los sitios de colecta en el estuario de Tecolutla, Veracruz
Fuente: CONABIO 2016.
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Tabla 3. Sitios de muestreos en el estuario de Tecolutla, Veracruz durante tres épocas climaticas en
los afios 2016 y 2017.

Coordenadas
Sitio de muestreo Clave Latitud Longitud
Estero La Silvefa E1 20°28'4.77" N 97°01'13.64" O
Estero de Larios E2 20° 27'59.06" N 97° 0'30.63" O
desembocadura E3 20° 28'26.99" N 97°0'4.93" O
muelle E4 20° 28' 28.36" N 97°0'32.77" O
linea de playa ES5 20°29'17.06" N 97°1'1.63" O

8.2.1 Colecta de peces comerciales

En época de lluvias (junio, 2016) se hicieron colectas de peces en las estaciones del
estero de Larios, del estero la Silvefia y de la desembocadura. Cabe aclarar que en
las dos primeras estaciones se utilizé el chinchorro para la captura. Para el caso de
la desembocadura y en adelante se atraparon con una red agallera estandar de 50 m
de largo con una abertura de 3 cm. Debido a las condiciones meteoroldgicas, en las
épocas restantes solo se tomaron muestras en la desembocadura. El numero de
individuos de cada especie no estaba bajo control, lo que dio lugar a los diferentes
numeros de individuos por especie.

Una vez obtenidos los peces, fueron inscritos sus datos biométricos basicos: la
longitud total (cm) por medio de un ictibmetro y el peso (g) con una balanza portable
Ohaus: asimismo, existen capturas de fotografias. Por la dificultad de trasladar las
muestras en estudio, se eligid minimizar la carga de la siguiente manera: los tractos
digestivos de la mayoria de los organismos se extrajeron en el momento, fueron
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etiquetados y empacados en papel aluminio para preservarlos de la mejor manera
posible en hieleras Coleman modelo 5248-718.

8.2.3 Colecta de agua

En cada sitio de colecta (E1, E2, E3, E4 y E5) se tomaron muestras puntuales de
agua y se depositaron en recipientes limpios de vidrio, previamente etiquetados, con
una capacidad de aproximadamente un litro. La botella fue sumergida
aproximadamente 30 cm en el cuerpo de agua; una vez llena, se procedié a cerrarla
bajo el agua para evitar contaminacion del ambiente. Se observaron y registraron
caracteristicas del cuerpo de agua como: olor, color, turbiedad, presencia de
espuma, etc. Estas muestras fueron almacenadas en hielo para su transporte.

8.2.4 Colecta de sedimento

Con una draga tipo Ekman, se obtuvo aproximadamente un kilogramo de sedimento
de la capa superficial. Posteriormente, se guardd en frascos de vidrio, rotulados con
datos del lugar, y se procedié al resguardo de los mismos en hieleras Coleman
modelo 5248-718.

8.3 Trabajo en laboratorio

Las muestras de los organismos, agua y sedimento se ingresaron en el laboratorio
de Ecotoxicologia de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Iztapalapa.

8.3.1 Microplasticos en peces comerciales

La identificacion de las especies se realizd a partir de varias claves taxondémicas,
bases de datos y catalogos en linea (Miller, 2009; Fishbase, Coleccion Ictiolégica de
la Universidad Nacional Autonoma de México, 2017). A cada especie se asigno el
habitat y el nivel trofico de acuerdo con los datos disponibles de Fishbase, 2016.

Los peces y tractos digestivos fueron descongelados a temperatura ambiente antes
de la observacion y se extrajeron los microplasticos. Para evitar la contaminacion,
las superficies de trabajo se limpiaron a fondo y se depuraron las manos. Se usaron
guantes de nitrilo para la diseccion y manipulacién de los especimenes, y para la
extraccion de los tractos digestivos. Asimismo, el material de diseccion se limpid
entre muestra y muestra. En todo momento se evit6 el uso de material plastico.

Los tractos gastrointestinales de los peces fueron inspeccionados y se colocaron
inmediatamente en papel aluminio. Se recabaron medidas de longitud (cm) con una
regla y de peso con una balanza analitica Plus Ohaus (g). Dependiendo de la
fragilidad de los tractos digestivos, se realizd el siguiente procedimiento: para
desintegrar materia organica, si el tejido era resistente, se realizaban lavados con
agua destilada; en contraste, si el tejido era fragil, se hacia digestion directamente
con peroéxido de hidrogeno al 30% de la marca J.T. Baker.
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Cada tracto digestivo se observd con detalle. Los elementos ingeridos que no se
semejaban a microplasticos fueron retirados con pinzas previamente higienizadas.
Después de la inspeccidn, los restos se transfirieron a circulos de papel filtro
Whatman namero 40, con diametro de 90 mm, y una vez filtrados se secaron en un
horno a menos de 50 °C por 24 horas.

Una vez que los filtros estaban secos, se localizaron los microplasticos con un
microscopio estereoscopico Zeiss y se registraron las caracteristicas de color y forma
(fragmento y fibra). La cuantificacion se realiz6 con un microscopio digital Celestron
modelo 44302 con capacidad de aumento de 10x a 150 x y una camara de 2
megapixeles. Los microplasticos fueron fotografiados y en la imagen capturada se
sobrepuso una linea de medicion calibrada a 540 megapixeles = 1000 ym =1 mm a
través del programa ImagedJ 1.5.0i; ademas, con el programa se corroboro la forma.

8.3.2 Microplasticos en agua

El volumen de agua se midié en una probeta. Esta fue filtrada con papel Whatman
numero 40 y posteriormente el filtro se secd a 50°C durante 24 horas en un horno
marca Felisa modelo 131. Finalmente, se hizo la identificacion de las particulas
siguiendo el procedimiento de medicion igual al descrito en microplasticos en peces
comerciales (8.3.1).

8.3.3 Microplasticos en sedimento

Los sedimentos fueron secados a 50° C en un horno marca Felissa modelo 131. Una
vez libres de humedad, fueron triturados con pistilo en un mortero de porcelana para
desintegrar fragmentos grandes que se formaron en el secado. El sedimento fue
procesado con un tamiz marca Alsa numero cuatro, con abertura 4.7 mm, con la
finalidad de extraer las piezas que pudieran existir mayores de 5 mm . Las muestras
se guardaron en frascos de vidrio rotulados hasta la siguiente etapa de separacion
de microplasticos.

Los reactivos utilizados para realizar la fase de separacion por densidades fueron:
peréxido de hidrogeno (H20;) al 30% marca J.T.Baker, cloruro de zinc (ZnCly) al 97%
marca Karal, con el cual se prepard una solucion con densidad de 1.5 g/cm3, y para
filtrar se utilizé papel de celulosa marca Whatman numero 40.

Se pesaron 400 gramos de sedimento y se extendio para proceder a dividir en cuatro
partes iguales. Fueron seleccionadas al azar porciones de 20 gramosy fueron
colocadas consecutivamente en recipientes de vidrio. Después, se aplicaron 200 ml
de H;0O, para desintegrar la materia organica. La mezcla reposé por 48 horas.
Posterior a ello se decant6 para retirar los restos de agua oxigenada. Al sobrante se
le agregé cloruro de zinc y se dejo reposar cuatro horas. Finalmente, el contenido se
filtr6 en papel Whatman numero 40, mismo que se expuso a secar en un horno a
50°C. Una vez terminado el procedimiento, se realizé la identificacion de los
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microplasticos y se determinaron sus caracteristicas (numero, longitud, color y
forma).

8.3.4 Microscopia Electrénica de Barrido

La microscopia electronica de barrido se utilizd para inspeccionar de manera mas
profunda la naturaleza de los elementos que se extrajeron del cuerpo de agua,
sedimento y el contenido estomacal del tracto gastrointestinal de peces. La
validacion fue hecha por el Dr. Jonathan Muthuswamy Ponniah, adjunto al Centro
Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(CIIEMAD) en el Instituto Politécnico Nacional (IPN). Adicional a las fotografias
registradas se realiz6 un analisis elemental de los microplasticos.

8.4 Trabajo de gabinete

Una vez obtenidos los datos de la evaluacion de microplasticos en organismos, agua
y sedimento, se hicieron las pruebas estadisticas para determinar si los datos
cumplian con los supuestos de normalidad. Los datos referentes a organismos y
agua no cumplieron tal condicion y se aplicé la prueba no paramétrica Kruskal Wallis,
cabe mencionar que a partir de los valores de Bonferroni se realizaron las diferencias
significativas entre los datos. En el caso de sedimento, se aplico un ANOVA (analisis
de la varianza). Las pruebas tienen un nivel de confianza de 95%. Los datos se
procesaron con el programa NCSS 7.1.02

Se analiz6 si existia una correlacion entre el numero y longitud de las particulas
encontradas en el tracto grastrointestinal de los peces y las medidas morfométricas
de los mismos con el coeficiente de correlacion de Spearman, utilizados para datos
no paramétricos.
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9. Resultados y discusion

Este trabajo es el primero en elaborar un registro de microplasticos en un estuario en
México. Fue realizado en tres matrices (organismos, agua y sedimento) a diferencia
de la mayoria de los estudios publicados, que so6lo lo hicieron en una de ellas.
Atender los datos de las tres matrices permitio medir y analizar el estado de salud del
lugar con respecto a contaminantes plasticos con precision y amplitud.

9.1 Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos se mantuvieron constantes en las tres épocas en que
se muestrearon: el pH varid entre 6.8 y 7.92; la temperatura, entre 23.02y 29° C; y la
salinidad, entre 7.2 y 9 ups (Tabla 4). La literatura menciona (Zhao et al., 2014;
Tsang et al., 2017; Wang et al., 2017) que la temperatura, el pH y la salinidad
influyen en el tiempo que tardan en degradarse los polimeros, pero hasta la fecha no
existe estudio alguno que inspeccione dicha relacién. Sin embargo, es necesario
realizar los registros de parametros para conformar una base de datos que en futuros
estudios sirvan para calcular el tiempo de fragmentacion de los polimeros presentes
en el estuario.

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos registrados en tres épocas climaticas en el estuario de Tecolutla.

Nortes Secas Lluvias
pH 7.54 6.8 7.92
Temperatura 26 °C 23.02°C 29 °C
Salinidad 7.2 ups 7.4 ups 9 ups
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9.2 Microplasticos en peces comerciales

Se colectaron un total de 187 peces, los cuales pertenecen a nueve géneros y 10
especies. Estos organismos fueron clasificados de acuerdo con su habitat y dieta
(Tabla 5); asi, 146 organismos fueron de habito demersal y 41 de habito pelagico. De
acuerdo con su dieta, 65 se clasificaron como carnivoros y 122 como omnivoros.

Tabla 5. Nombre comun, habitat y dieta de diez especies ictiolégicas comerciales del estuario de
Tecolutla, Veracruz.

Especie Nombre Habitat Dieta NUm.
comun Organismos

Conodon nobilis Ronco canario demersal Carnivoro de tipo 27

(Linnaeus, 1758) bent6fago

Diapterus auratus Mojarra demersal Omnivoro de tipo 33

Ranzani, 1842 bentéfago

Cynoscion arenarius Zorra demersal Carnivoro de tipo 20

Ginsburg, 1930 depredador

Mugil cephalus Lisa pelagico Omnivoro de tipo 4

Linnaeus, 1758 detritivoro

Mugil curema Lebrancha pelagico Omnivoro de tipo 3

Valenciennes, 1836 detritivoro

Centropomus Chucumite demersal Carnivoro de tipo 4

pectinatus depredador

Poey, 1860

Caranx hippos Jurel pelagico Carnivoro 6

(Linnaeus, 1766)

Ariopsis felis Bagre dermersal Omnivoro de tipo 54

(Linnaeus, 1766) detritivoro

Brevoortia gunteri Lacha pelagico Omnivoro de tipo 28

Hildebrand, 1948 planctéfago

Albula vulpes Macabi demersal Carnivoro de tipo 8

(Linnaeus,1758)
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Tabla 6. Promedio (+DE) de las medidas morfométricas de los peces capturados; numero de
microplasticos en tracto gastrointestinal por especie y por organismo.

Especie Peso (9) Longitud cm Nuam. de Num. de

(min-max) particulas por particulas
especie por
organismo

Conodon nobilis 263.41+£238.57 31.08+3.04 162 6+8.66

(Linnaeus, 1758) (24.4-38)

Diapterus auratus  64.86146.14 16.66+3.6 182 5.51+5.2

Ranzani, 1842 (11.1-25.7)

Cynoscion 116.17+ 31.84 22.46+1.75 83 4.15+2.92

arenarius (18.8-24.4)

Ginsburg, 1930

Mugil cephalus 157.75+36.28 26.22+2.82 16 415.41

Linnaeus, 1758 (24.3-30.4)

Mugil curema

Valenciennes, 235.9+38.75 31.234£3.32 2 0.66+0.57

1836 (28.7-35)

Centropomus 333.75x177.17 33.02+6.69 32 819.66

pectinatus (23-36.9)

Poey, 1860

Caranx hippos 142.41£105.93 21.75+4.67 26 4.33+3.77

(Linnaeus, 1766) (18-30.7)

Ariopsis felis 185.02194.52 27.9614.22 298 5.52+4.72

(Linnaeus, 1766) (19-38.3)

Brevoortia gunteri  111.07+ 75.26 22,12+ 4.64 43 1.57+2.72

Hildebrand, 1948 (15.2-32.4)

Albula vulpes 211.75168.08 37.4315.21 38 4.75+3.45

(Linnaeus,1758) (30.8-44)

Todos los organismos y sus respectivos tractos gastrointestinales fueron pesados y
medidos (Tabla 6). En el presente estudio no hubo correlacion entre el numero de
particulas ingeridas y la longitud o el peso de los peces. La cantidad de
microplasticos ingeridos entonces no parece depender del tamarfio de los peces.
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En relacion con el numero de microplasticos, la ingesta promedio por pez fue de
4.72+0.39. El numero de microplasticos promedio fue mas alto en Centropomus
pectinatus (8+9.66), que es un pez demersal y carnivoro (Tabla 6). Por otro lado,
Mugil curema fue la especie que menos consumio microplasticos (0.66+0.57) que
aunque es demersal, es omnivoro.

La especie mas abundante en los muestreos fue Ariopsis felis (54 ejemplares), la
cual ha sido catalogada en otros estudios como un bioindicador adecuado del lugar
(Vazquez et al., 2008). Asimismo, esta especie mostro la mayor diversidad de
colores de microplasticos. En contraste, la especie menos abundante fue Mugil
curema (2 ejemplares).

En 155 peces se encontraron 882 microplasticos, por lo que solo el 17% de los
ejemplares muestreados no presentaron ninguna particula plastica en su tracto
gastrointestinal. Los microplasticos presentaron un tamafo (longitud) promedio de
6781664 pm con un minimo de 40 pm y un maximo de 4380 um. El intervalo del
tamano de los microplasticos (Fig. 6) muestra que las clases mas comunes (56.3%)
corresponden a las que abarcan los tamanos de 40 a 520 um, mientras que las
siguientes cinco clases (521-1720 pm) comprenden el 36.6%. La ocurrencia del resto
de los tamanos fue poco frecuente.

300
273

250
224

200

o
()
£ 150
D
Z
117
100 91
50 51
s 35
18
14
0 6 8 6 4 o 1 1 3 1
$ $§ £ S T T S ST ST S S S S &S S &
S & S & & & y & S & & ©
T IS T IS FTEFSTS TS

Longitud (um)

Figura 6. Longitud (um) de los microplasticos encontrados en el tracto digestivo de
peces comerciales del estuario de Tecolutla, Veracruz.
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El nimero promedio de microplasticos mas alto se encontré en Centropomus
pectinatus, seguido de Conodon nobilis y Ariopsis felis. Cabe mencionar que se
encontraron diferencias significativas entre el numero de particulas consumidas en
las diez especies, es decir, el consumo de polimeros depende de la especie.

En relacion con la longitud (Fig. 8), Ariopsis felis presento las particulas mas largas,
lo cual podria explicarse por los diferentes habitos alimenticios, siendo omnivora y
ademas fue la especie con mayor numero de ejemplares. Por otra parte, en la
especie M. curema se debe considerar que el numero de microplasticos obtenidos
fue pequeno, por lo que cabria recomendar un estudio posterior enfocado a esta
ultima especie para validar estos resultados y describir diferencias estadisticas.

a b a a b b ab b a ab
30.0 [6)
. 15)
. 15)
25.0 1
o) 7
o) i )
g 20.0 - o)
= R :
i : 2
15.0 H &)
- S)
- ® e
10.0 H _‘, T
5.0 - T
i I L J_ 1 1 I I
0.0 T T T T T T T T T T 1
R = (7] %) (2]
8 3 & 8 9 £ 3 3 3 ¢
& - © & g & § © s &
S 2 3 9 3 S ¢ 5 3§ ¢&
> @ S £ g: £ o & 3 3
L.
& F © x O S & o s O
. - O (@) - -~
|2 < S & §F S S & 8 3
< 8 O S © B S S
@) S o <
o O o 8
Q § Q
@)

Figura 7. Numero de microplasticos en diez especies comerciales del
estuario de Tecolutla, Veracruz. Diferentes letras indican diferencias
significativas. Puntos verdes son datos extremos.
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Figura 8. Longitud de microplasticos en diez especies comerciales del estuario de
Tecolutla, Veracruz. Diferentes letras indican diferencias significativas. Puntos
verdes y rojos son datos extremos.
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En la comparacién del numero de microplasticos en los diferentes habitos (Fig. 9) se
encontré que hay una diferencia significativa entre ellos. Caso contrario cuando se
comparé el tamafio de las particulas en estos mismos grupos (Fig. 10); es decir,
influye el lugar donde habitan: en zonas demersales consumen mas particulas.

Al comparar el numero de microplasticos ingeridos por peces con diferentes dietas
no existen diferencias significativas. Sin embargo, los omnivoros consumen menos
microplasticos respecto a los carnivoros. Respecto a la longitud de los microplasticos
en las diferentes dietas, existen diferencias significativas. Los omnivoros consumen
particulas mas grandes en comparacion con los omnivoros con tendencia detritivora
(Fig. 11y 12).

En relacion con su forma todas las particulas analizadas (100%) tenian forma de
fibra (Fig. 13y 14).

Los microplasticos encontrados son en su mayoria de color negro, seguido de azul y
rojo (Fig. 15). También se encontraron colores brillantes como rosa, verde y ambar
en la especie Ariopsis felis. Los colores pueden indicar la posible fuente de origen de
los microplasticos (Andrady et al., 2011; Neves et al., 2015; Lassen et al., 2015; Li et
al., 2016); sin embargo, las particulas muy intemperizadas pueden perder el color
original haciendo imposible conocer su origen a través de su color.
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Figura 9. Numero de microplasticos encontrados en
peces demersales y pelagicos del estuario de Tecolutla,
Veracruz. Diferentes letras indican diferencias
significativas. Puntos verdes son datos extremos.
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Figura 13. Microplastico en forma de fibra, color negro en
tracto gastrointestinal de Brevoortia gunteri
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Figura 12. Longitud (um) de microplasticos
encontrados en peces del estuario de Tecolutla,
Veracruz de acuerdo con su dieta. Diferentes letras
indican diferencias significativas. Puntos verdes
son datos extremos.
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Figura 14. Microplasticos en forma de fibra a. de color azul y
negro y b. color rojo en tracto gastrointestinal de Ariopsis felis.
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Figura 15. Numero de microplasticos de cada color en peces comerciales del
estuario de Tecolutla, Veracruz.

El presente estudio proporciona el primer registro de microplasticos en el tracto
gastrointestinal de diez especies de peces teledsteos comerciales encontrados en el
estuario de Tecolutla.

No se encontrd correlacion alguna entre las medidas morfométricas (Tabla 1) de los
peces y del tracto digestivo, y el contenido y longitud de los microplasticos
encontrados. Es decir, el tamafio y el peso del organismo y de su tracto digestivo no
estan correlacionados con el numero de las particulas poliméricas ingeridas.

Los datos del presente trabajo muestran que los peces estan expuestos a la ingesta
de microplasticos en el estuario de Tecolutla y, por ello, a los efectos de los
polimeros. En otras investigaciones se ha registrado que la ingesta de particulas
disminuye las funciones motoras y con ello la alimentacion, especialmente en los
estadios juveniles de los peces (Possatto et al., 2011). Cabe mencionar que los
organismos colectados de nueve de las diez especies eran juveniles, ya que los
estuarios tienen la importante funcion de servir como areas de crianza para muchas
especies (Odum, 2004; Bakir et al., 2014). Por ello, el riesgo que representan los
microplasticos en estos ambientes es aun mayor.

La proporcion de peces que presentaron polimeros sintéticos (82.89%) fue mayor a
los resultados registrados en otros lugares del mundo como Canal Inglés, Golfo de
México (Laguna Verde), Mediterraneo, Atlantico y Mediterraneo, Mar del Norte y
Baltico y Turkia (Lusher et al., 2013; Phillips y Bonner., 2015; Romeo et al., 2015;
Bellas et al., 2016; Rummet et al., 2016; Guven et al., 2017). A la vez, el numero de
microplasticos ingeridos por pez es mayor en Tecolutla que en aguas dulces de
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China, (Wang et al., 2017). Todo esto es un indicio de los altos niveles de
microplasticos en el estuario como resultado de un mal manejo de los residuos
plasticos en la region. Hasta el momento no existe una normativa para microplasticos
y los resultados de los diferentes sistemas podrian ser una base para plantearlos.

Se observo que los microplasticos con mayor abundancia son los menores a 280
um. Su pequefio tamafo los hace mas disponibles para la ingestion. Se ha
registrado que los materiales pequefios se aglutinan con mayor facilidad en el tracto
digestivo y pueden estar en el organismo un tiempo y después ser desechados. Sin
embargo, cuando las cantidades son mayores pueden ocasionar una obstruccion y
con ello aumentar la sensacién de saciedad, resultando, en los peores casos, en la
suspension de la alimentacién y la consecuente muerte (Thompson et al., 2009;
Wright et al., 2013; Vandermeersch et al., 2015).

Por otra parte, al existir un numero alto de particulas poliméricas en el estuario de
Tecolutla, esto aumenta la posibilidad de transferir otros contaminantes (como los
plaguicidas, metales y COPs) a la fauna. Aunado a lo anterior, se reporta que los
materiales, entre mas pequefios son, mayor area superficial tienen, por lo que su
capacidad para transferir los contaminantes antes mencionados se incrementa aun
mas (Teuten et al., 2007; Tsang et al., 2017).

En relacion con el habito, los peces pelagicos y demersales presentaron particulas
plasticas en su tracto digestivo; probablemente, la ingestion de los microplasticos
ocurrid de manera accidental durante la actividad alimentaria, esto debido a que, por
su tamafno, los microplasticos pueden ser confundidos con los sedimentos y algunos
organismos plancténicos.

Los resultados indican que los peces de habitos demersales ingieren mayor cantidad
de microplasticos, lo que coincide con el trabajo de Lusher et al., (2013), donde los
peces demersales eran los mayores consumidores de microplasticos. Sin embargo,
otros estudios como el de Neves et al., (2015) concluyen que los peces pelagicos de
Portugal tienden a consumir mas particulas poliméricas. En el presente estudio, hubo
una diferencia significativa entre ambos grupos, es decir, los peces que habitan la
parte profunda del sistema tienden a consumir estadisticamente mas microplasticos
y de mayor longitud (um). Esto pudo haber sido influenciado por la densidad de los
polimeros presentes, ya que, en los estuarios, estos se hunden cuando su densidad
especifica es mayor a 1.02 kg/m? (Cole et al., 2011). También influyen las corrientes
provocadas por el intercambio de agua salada y marina, fenbmeno caracteristico de
las desembocaduras de los estuarios (Odum, 2004; Geyer & MacCready, 2014), y
por las fuentes de aporte de microplasticos en el sitio, ya que se conoce que la
gestion de residuos no es efectiva (Basura en los océanos, un reto internacional,
2011).

En relacion con la dieta, se observaron diferencias significativas entre los grupos.
Los organismos que ingirieron mayor cantidad de microplasticos fueron los peces
carnivoros; estos se alimentan de peces bentdnicos, crustaceos, moluscos, entre
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otros. Asi, los microplasticos pudieron llegar a los carnivoros a través de la cadena
trofica. Por otro lado, los peces carnivoros son mas susceptibles al consumo de los
plasticos en el medio acuatico ya que utilizan principalmente el olfato como
herramienta para la obtencion de sus presas, y se reportd que los aditivos liberan
olores parecidos a los de las presas, por lo que pueden consumir polimeros en lugar
de alimento. Es posible que los peces carnivoros tengan mayor resistencia a la
ingesta de microplasticos debido a que su intestino es un 6rgano pequefio y
resistente que esta adaptado para retener poco tiempo las provisiones, a diferencia
del de los peces herbivoros y omnivoros, que tienen un intestino largo y fragil (Lagler
et al., 1990; Granado, 2002).

Es poco probable que la ingesta de plasticos se deba a una confusién por su color,
ya que se sabe que los peces diurnos tienen poco desarrollada la percepcién de
colores (Lagler et al.,, 1990). Sin embargo, para el caso de los peces omnivoros y
herbivoros, la forma del plastico si es probable que sea confundida con el
fitoplancton (Lusher et al., 2013; Nieto & Montoto, 2017). Aunado a lo anterior, los
fragmentos de plasticos, por su forma, tamafo y naturaleza, tienden a precipitar. Por
lo tanto, estan disponibles para otros organismos sésiles que son consumidos por
organismos moviles como los peces.

En este trabajo se captur6 un numero pequeio de Mugil curema y los resultados
apuntan a que son las especies menos propensas a consumir microplasticos; sin
embargo, es importante confirmar esta conclusidn, por lo que se propone que en
estudios futuros se disefie un muestreo especifico para estas especies.

Mas de la mitad de los peces examinados del estuario de Tecolutla ingirieron
particulas plasticas. Sin embargo, no es posible comprender en su totalidad los
efectos de esta ingesta. Hacen falta estudios de laboratorio en los que se considere
la naturaleza de los polimeros, su tamafo, asi como los contaminantes que pudieran
estar asociados a estas particulas y el tiempo de residencia en el intestino.

Finalmente, en esta investigacion se observo que existen diferencias significativas en
el numero como en la longitud de los microplasticos cuando se consideran el habito y
el tipo de dieta de las diez especies del estuario de Tecolutla, por lo que es
indudable que los microplasticos estan presentes en este sistema.

El color podria ayudar a descifrar el producto del cual provienen los polimeros. En el
lugar se pudieron observar neumaticos abandonados de color negro; estos, con el
tiempo y las condiciones, tienden a fragmentarse y, debido a la cercania del estuario,
son facilmente depositados en el sistema. Otros aportes de fibras negras son los
trajes de bafo de los turistas y las bolsas de basura (Andrady et al., 2011; Lassen et
al., 2015; Nieto & Montoto, 2017).

Por otro lado, la literatura afirma que las particulas de color azul pueden provenir de
las redes de pesca (Lusher et al., 2013); por lo que se puede inferir que los
microplasticos de color azul pertenecen a redes abandonadas en el estuario por los
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pescadores, cuya actividad es de importancia econdmica en el sitio. El color rojo se
asocia a boyas de color rojo (Lassen et al., 2015), y debido al alto consumo de
ciertas marcas de refresco cuyas tapa roscas son de color rojo se propone que éstas
pudieran ser una fuente mas de particulas plasticas de este color. Asimismo, los
colores azul y rojo se pueden asociar a fragmentos de pinturas que se desprenden
de las embarcaciones (Lusher et al., 2017) que a diario son utilizadas, pues Tecolutla
es un lugar turistico donde se ofrecen paseos a diario.

La totalidad de las particulas de plastico encontradas en este estudio presentaron
forma de fibra, lo cual es similar a lo registrado en las costas del Atlantico y el
Mediterraneo, el Canal Inglés y en Portugal, donde se llevaron a cabo estudios en
los que se encontré que mas del 60% de las particulas eran en forma de fibra (Bella
et al., 2010; Lusher et al., 2013; Neves et al., 2015).

La alta proporcion de la forma de fibra puede deberse a la rapida descomposicion de
los polimeros en el lugar, ya que las altas temperaturas, la accidén de las corrientes y
la salinidad favorecen la degradacion de los plasticos que la poblacién arroja
directamente al estuario. Otra posible fuente de fibras es el agua desechada luego
del lavado de textiles, como los ocupados en la hoteleria (toallas sanitarias, toallas
de bafio, sabanas, pafnales, etc.), ya que se calcula que en cada lavado de ropa se
desprenden 1900 fibras (Browne et al., 2010).
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9.4 Microplasticos en agua

Se encontraron 452 microplasticos en 27 litros de agua filtrada del estuario de
Tecolutla, durante tres épocas climaticas (nortes, lluvias y secas), registrados en
cinco puntos de muestreo (Fig. 5). En época de lluvias se encontraron 111; en época
de nortes, 191; y en época de secas, 150. El conteo de microplasticos para cada
estacion en cada locacion fue: en el estero la Silvefia, 140; en el estero de Larios,
109; en el muelle, 67; en la desembocadura, 56; y en la playa, 80. Hay que enfatizar
que la cantidad de piezas encontradas no presenta diferencias significativas entre los
puntos de muestreo ni entre las diferentes épocas climaticas del estuario de
Tecolutla.

Transformando los datos anteriores, se estimo el numero de microplasticos por metro
cubico en el estuario de Tecolutla. El mayor numero se localizé en el estero la
Silvefa y en el estero de Larios en época de nortes; seguidos por la Playa, el
estuario de Silvefa y el estuario de Larios en época de secas (Tabla 7).

Los microplasticos en muestras de agua del estuario de Tecolutla tuvieron un tamafo
(longitud) promedio de 135+210 ym, con un minimo de 10 ym y un maximo de 1730
pum. Dicha variacion en el tamano de los microplasticos, muestra que las clases mas
comunes corresponden a los tamanos de 10 ym a 110 ym (73.67%), mientras que
las siguientes seis clases (521-1720 pm) compusieron el 23.8% restante. El hallazgo
de tamanos distintos a los mencionados fue raro (Fig. 16).

Al comparar la longitud de las particulas encontradas en el estuario de Tecolutla en
cada una de las tres épocas climaticas, se encontraron diferencias significativas
entre los tres grupos (Fig. 17). En la época de lluvias estan los microplasticos mas
grandes, seguidos de los encontrados en nortes, mientras que los mas pequefios
estuvieron en secas.

La medicion longitudinal de los microplasticos en agua de las cinco estaciones, dio
resultados relevantes: las piezas de mayor tamafo se encontraron en la estacion de
la desembocadura; las de menor tamafio, en la estacion del muelle; y existen
diferencias significativas entre la estacion de la desembocadura y la del estero de
Silvefia, y entre la estacion de Silvefia y la del muelle (Fig. 18).

Segun la forma de los microplasticos en agua, se observo que la fibra es la mas
comun, constituyendo el 99.5%, mientras que el 0.5% fueron fragmentos indefinidos
(Fig. 19y 20).

Los colores de mayor abundancia en los microplasticos en agua fueron, de mayor a
menor, negro, con 366 piezas; azul, con 52; y rojo, con 21 (Fig. 21). Cabe aclarar
que estas mismas coloraciones fueron predominantes en las otras dos matrices
(piezas en el tracto gastrointestinal de los peces y en sedimento).
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Tabla 7. Particulas plasticas en un metro ctbico (m®) en cinco estaciones y durante tres
épocas climaticas.

Epoca Estacion Particulas por m®
nortes estero la Silvena 40 220.39
nortes estero de Larios 29 729.73
nortes desembocadura 8 695.65
nortes muelle 14 130.43
nortes linea de playa 11 731.84
secas estero la Silvena 20 555.56
secas estero de Larios 16 666.67
secas desembocadura 12 222.22
secas muelle 12777.78
secas linea de playa 21 111.11
lluvias estero la Silvena 16 666.67
lluvias estero de Larios 13 333.33
lluvias desembocadura 10 000.00
lluvias muelle 10 000.00
lluvias linea de playa 11 666.67
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Figura 16. Longitud (um) de los microplasticos encontrados en agua del estuario de
Tecolutla, Veracruz.
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Figura 17. Longitud de microplasticos encontrados en agua en
tres épocas del estuario de Tecolutla, Veracruz. Diferentes
letras indican diferencias significativas. Puntos verdes y rojos
son datos extremos.
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Figura 18. Longitud de microplasticos encontrados en cinco
estaciones del estuario de Tecolultla, Veracruz. Diferentes letras
indican diferencias significativas. Puntos verdes y rojos son
datos extremos.
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Figura 19. Microplasticos en forma de fibra a. de color negro y
rojo b. color negro del estuario de Tecolutla, Veracruz.
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Figura 20. Microplasticos en forma de fibra, color negro,
similares a los granos de arena, en agua del estuario de
Tecolutla Veracruz.
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Figura 21. Numero de microplasticos de cada color en agua del estuario de Tecolutla.
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Se ha comprobado que los asentamientos humanos préximos a los estuarios
producen una gran cantidad de residuos solidos que son arrojados a los cauces
aledanos (Zhao et al., 2015; Li et al., 2013). En Tecolutla, por ejemplo, no existe un
manejo de residuos soélidos adecuado, por lo que la gran mayoria de la basura es
incinerada o arrojada al ecosistema acuatico. Se ha reportado que de los residuos
generados en el lugar, 70% son procesados mientras que el 30% restantes son
gestionados de manera inadecuada y por ende arrojados al medio ambiente
(Veracruz-gob, 2017). Asociado a lo anterior, en Tecolutla, solamente existe una
planta tratadora de aguas residuales en el estero Lagartos, construida reciente en el
afno 2014 (Inventario Nacional de Plantas Municipales, 2016), que no realiza una
remocioén adecuada de contaminantes. Muestra de ello son los resultados obtenidos
aqui, pues corroboran que los microplasticos existen ubicuamente en el medio de
agua dulce y marino de Tecolutla, por lo que siempre estan disponibles para ser
consumidos por los organismos que habitan el lugar.

El promedio de las particulas poliméricas es de 16,633.887 m?; éstos resultados son
mayores que los reportados en un estuario de Hong Kong y en tres estuarios de
China (Zhao et al., 2015; Zhao et al., 2014). Ademas en el medio marino Desforges
et al., (2014) reporto en el Océano Pacifico y en la costa de Columbia Britanica
valores mayores de microplasticos. Eso indica un estado de contaminacion en el
ecosistema.

En general, los microplasticos en el agua de Tecolutla provienen de los desechos de
Gutiérrez Zamora, Papantla, Nautla, San Rafael y Martinez de la Torre, los cuales
recorren 357 km hasta desembocar en el Golfo de México a través del estuario de
Tecolutla. Estos poblados tienen actividades econdémicas en turismo, agricultura,
ganaderia y pesca, y los desechos plasticos generados (productos de embalaje,
botellas y bolsas) se fragmentan con el tiempo. Ademas, cerca de la desembocadura
se encuentra un pecio, lo que genera mas contaminantes, pues su estructura se
desintegra con el tiempo y las corrientes de la desembocadura pueden adentrar sus
desechos hacia el estuario. Se sabe también que el turismo es una fuente potencial
de microplasticos. En el lugar existen 55 hoteles con 1088 habitaciones (Instituto
Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2003). Se ha reportado que
ellos generan microplasticos debido al uso de exfoliantes faciales, corporales y
pastas dentales, ademas de desechar cigarros que contienen filtros hechos con
polimeros (Napper et al., 2015).

Los patrones de distribucion de los plasticos dependen principalmente de la
densidad, tamafo, forma y principal esqueleto del polimero. También influyen la
salinidad, la temperatura, la lluvia, el viento y la turbulencia (Vienello et al., 2013;
Lavender & Thompson, 2014; Lie et al., 2016). Por ello, en el futuro sera necesario
tomar muestras en diferentes estratos de agua, ya que este estudio lo hizo
solamente en la parte superficial. Esto puede resultar en no conocer exactamente los
tipos de polimeros que hay en el sistema.

Biol. Lirio Jazmin Sanchez Herndndez 45



Evaluacion de la presencia de microplasticos en peces comerciales,
agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz.

A continuacidon se discutiran los aspectos determinantes de la distribucion de los
microplasticos segun la época y la estacion en que se tomaron las muestras, asi
como el numero y la longitud de los microplasticos encontrados en ellas.

Se ha comprobado que el viento y la lluvia juegan un papel muy importante en la
distribucion y los patrones de abundancia de los microplasticos dentro de un cuerpo
de agua. En el presente estudio se encontraron mas microplasticos en la época de
nortes, posiblemente porque la abundancia y direccion del viento le permitié arrastrar
una mayor cantidad de particulas por via aérea desde lugares aledafios. Después,
se pudieron haber depositado en la época de secas en el estuario de Tecolutla y
permanecer ahi hasta el comienzo de la de lluvias, donde existe movimiento de
materiales.

Estos resultados coinciden con los registros del estuario de Tamar (Sadri &
Thompson, 2014), donde la cantidad de microplasticos fue mayor en época de
nortes. Se sabe que la cantidad de basura aumenta después de las tormentas y por
ende la densidad de los microplasticos (Desforges et al., 2014; Lassen et al., 2015).
Por otra parte, la turbulencia impulsada por el viento influye en las variaciones
verticales y, en consecuencia, en la abundancia de particulas.

Acerca de la presencia de estos polimeros en la playa de Tecolutla, un factor
importante es el fuerte oleaje (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo
Municipal, 2003). Se ha reportado que la altura de las olas aumenta en la época de
nortes (entre los meses de noviembre y diciembre) en el Golfo, presentando olas que
van desde 2.5 m hasta 5 m. Se recomienda investigar los niveles de microplasticos
antes y después de las tormentas en el estuario y su mar adyacente.

Por otro lado, Browne (2010) mostré que la abundancia de microplasticos aumenta
durante los meses de invierno, porque se realizan mas lavados de ropa durante este
periodo, y que una sola prenda podria arrojar 1900 piezas de fibra de polimero por
lavado. No se descarta la posibilidad de que esta sea otra causa del aumento del
numero de microplasticos entre los meses de noviembre y diciembre.

En el presente estudio se cuantific6 un numero similar de microplasticos en todas las
estaciones a pesar de que dos de ellas no se encuentran cerca de asentamientos
humanos. Zhao et al., (2015) y Andrady (2011), sin embargo, reportan niveles altos
de microplasticos en areas mas pobladas. Por otro lado, se sabe que un alto
porcentaje de la contaminacién de microplasticos comienza en las zonas del interior
y luego se transporta a través de rios y lagos hasta los sistemas marinos. Esta puede
ser una de las razones por las que no se obtuvieron resultados similares a los de
ellos en el presente estudio.

Si se considera la ausencia de asentamientos humanos cercanos al estero la
Silvefa, es importante notar que se encontraron mas particulas en dicha estacion
que en todas las demas. Esto puede deberse a un estancamiento de los desechos
arrojados en otros lugares y que se estacionan en dicho estuario. Ademas, en el
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lugar existe una estructura de PEMEX abandonada desde hace aproximadamente
50 afios, lo que constituye una fuente adicional de contaminantes a causa de su
deterioro.

En el caso del estero de Larios, en sus alrededores se encuentran abandonados
residuos de gran tamafo (un carro de comida rapida e incluso una casa
abandonada, por ejemplo), lo cual refiere que tiene la capacidad de retener grandes
cantidades de basura, a lo que se suman los desechos de los poblados aledafios
que son transportados hasta el lugar.

En la desembocadura se encontraron menos microplasticos que en las demas
estaciones. Esto podria deberse a las corrientes existentes que la mantienen en
movimiento la mayor parte del tiempo, por lo que ademas es dificil realizar una
captacion fija de materiales. En dicha estacion, la turbulencia puede provocar una
mezcla vertical de las particulas de plastico flotantes. Por ello, se recomienda realizar
un muestreo de los diferentes extractos del medio acuatico.

La mayor parte de las particulas encontradas son menores a 110 um, por lo cual se
asemejan al microplancton (20-200 um) o a ciliados de gran tamano; entonces, estas
particulas plasticas son ingeridas por otros organismos con una dieta a base de
microorganismos. Este estudio coincidié con Browne et al. (2010), donde las
particulas fueron menores a 1000 um; pero no con el estudio sobre el estuario de
Tamar (Sadri & Thompson, 2014), donde la clase mas comun fue de 1000-3000 pm.
Esto posiblemente se debe a la diferencia en la metodologia de muestreo y
extraccion, ya que en Tamar se utilizé6 una red de 300 ym de abertura; el uso de
papeles de filtro de celulosa podria haber captado particulas mas pequenas y
brindado resultados mas cercanos a los del presente estudio.

Los microplasticos mas grandes se encontraron en la época de lluvias, lo que
confirma que es entonces cuando se arrastran materiales de gran tamano para
después ser fragmentados, dando origen a dichas particulas. Le sigue la época de
nortes, donde contindan la fragmentacion y transportacion de los materiales y los
microplasticos traidos por la época de lluvias. Finalmente, en la época de secas se
deposita la mayor cantidad de microplasticos antes fragmentados, sumandose a los
generados en ciclos anteriores.

Los resultados mostraron que los microplasticos prevalecian en las muestras de
agua del estuario de Tecolutla, pero también que hubo variaciones significativas
dentro del sistema. Para el caso de las estaciones, la variacién de tamafios no tiene
un patron definido. Sin embargo, los mas grandes fueron encontrados en la
desembocadura, seguidos por la playa. Los mas pequeios estaban en el muelle, lo
cual podria deberse a las fuentes de origen: cerca de dicha estacion se lleva a cabo
el lavado de textiles y la poblacion desecha materiales grandes (los neumaticos ahi
presentes ya forman parte del ecosistema y contribuyen permanentemente al ingreso
de microplasticos).
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La forma de los polimeros, por otro lado, es de suma importancia para el ambiente
acuatico, pues es un determinante de su biodisponibilidad. La forma de fibra es la
mas abundante en el estuario; debido a ella y a su pequefiez, las particulas son
arrastradas a otros ambientes con facilidad, ademas de ser vehiculo de otros
contaminantes. El hallazgo de la prevalencia de esta forma coincide con otros
estudios en Tamar y cuatro estuarios de China, Hong Kong, y para el caso de aguas
saladas en Turquia (Sadri & Thompson, 2014; Zhao et al., 2014; Zhao et al., 2015;
Wang et al., 2017; Tsang et al., 2017; Fok & Cheung, 2015; Guven et al., 2017).

Acerca de las posibles causas de la abundancia de esta forma, un estudio Danés
presentado en el afio 2015 (Lassen et al.) afirma que un campo deportivo artificial
necesita un relleno anual de entre 3 y 5 toneladas de granulo, de las cuales el 50%
sera liberado al medio ambiente. Por otro lado, algunos estudios han indicado que es
mas probable que las fibras sean el resultado de lavar ropa rica en poliéster (Browne
et al., 2011). Otros (Lassen et al., 2015; Lusher et al., 2017) también han declarado
la importancia de las cuerdas utilizadas en la pesca y la industria del envio como
fuente de fibra. Andrady (2011) cuantificé esta fuente y predijo que el 18% de los
microplasticos encontrados provienen de la descomposicion de redes y cuerdas.

En particular, el analisis de fibras sintéticas es diferente en varios estudios. Diversos
grupos han analizado las fibras, pero a menudo el tamafio de la fibra sélo se mide en
términos de diametro y no de longitud, como el caso de Canada, Qatar, Corea,
Suiza, Noroeste del Océano Pacifico y los Lagos Laurentianos (Anderson et al.,
2017; Castillo et al., 2016; Chae et al., 2015; Faure et al., 2015; Desforges et al.,
2014; Eriksen et al., 2013).

El grado en que las fibras dominan las muestras, en oposicion al bajo numero
atribuido a las formas irregulares, podria ser significativo con respecto a la fuente de
los plasticos. Es mas probable que las formas irregulares sean el resultado de la
descomposicion de plasticos mas grandes por accion fisica.

Por otro lado, la ocurrencia de la forma de pellets en el presente estudio fue nula.
Esto coincide nuevamente con los estudios citados en estuarios (Sadri & Thompson,
2014; Zhao et al., 2014; Zhao et al., 2015; Wang et al., 2017; Tsang et al., 2017) y en
el medio marino (Guven et al., 2017), en los que su presencia fue minima.

Finalmente, la constancia en la proporcion de los colores de las fibras y su
coincidencia con la de otros registros (el negro y azul predominé en los tres estuarios
de China (Zhao et al., 2015) y en el estuario de Solent (Gallagher et al., 2016); el
color azul fue el mas comun en el Océano Pacifico y en la costa de Columbia
Britanica (Desforges et al., 2014) que sugieren que las fuentes de dichos
microplasticos son paralelas. Ademas, dado que los puntos de muestreo del
presente estudio estan localizados en un mismo sistema y que la proporcion de los
colores en las tres matrices (organismos, agua y sedimento) es la misma, es posible
deducir que hay fuentes comunes para esos contaminantes: para el color negro,
fibras textiles, neumaticos o bolsas; para el azul, redes; para el rojo, boyas o bolsas.
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9.6 Microplasticos en sedimento

Se encontraron 73 microplasticos en 600 g de sedimento, recolectado en quince
muestras. En época de lluvias hubo 21 microplasticos; en la de nortes, 22; y en la de
secas, 30. Para las estaciones fueron las siguientes: estero Silvefia, 16 particulas;
estero de Larios, 22; desembocadura, 3; muelle, 29; y playa, 3.

Ademas, se realizo la proyeccion del numero de microplasticos por kilogramo (Tabla
8). El promedio general de microplasticos en el estuario de Tecolutla fue de 121+115
en peso seco, pero este promedio probablemente esta sesgado hacia el extremo
mayor ya que no se recolectaron microplasticos en algunas estaciones. De las 15
muestras tomadas, en 5 de ellas no fue posible localizar particulas. El mayor numero
de ellas se encontrd en la época de secas en la estacién Larios, seguida por la
época de lluvias en la desembocadura y, por ultimo, en la época de nortes en el
muelle. Para estos casos de conteo de microplasticos no hubo diferencias
significativas. En cambio, respecto a las estaciones si las hubo: entre la
desembocadura y el muelle, entre la desembocadura y Larios, entre la playa y el
muelle, entre la playa y Larios, y entre Silvefa y Larios (Fig. 23).

La longitud de los microplasticos encontrados fue desde 30 hasta 2500 ym. El
promedio fue 411+408 um. El 64.3% midié menos de 370 um, el 23.28%, entre 371
umy 710 ym, y el porcentaje restante entre 711 umy 2750 pym (Fig. 22).

No hay diferencia significativa entre la longitud de los microplasticos encontrados en
diferentes épocas, pero se observa que la época con los microplasticos de mayor
tamano fue nortes, seguido de secas y lluvias (Fig. 24).

Para el caso de la longitud en las estaciones, las particulas mas grandes se hallaron
en el muelle, seguidas por el estero Silvefia, el estero de Larios, la playa y la
desembocadura. Existe diferencia significativa: el muelle con respecto al estero de
Silvena (Fig. 25).

La forma mas comun fue fibra, con 52 microplasticos (71.23%), seguida por la forma
de fragmento, con 21 (28.76%). En esta matriz se puede apreciar el mayor numero
de fragmentos en comparacion con el agua (ningun fragmento) y los organismos
(0.5% de los fragmentos) (Fig. 26 y 27).

Se identificaron seis colores en los microplasticos colectados: 45 microplasticos
negros, 13 azules, 5 rojos, 4 verdes, 4 rosas y 2 amarillos. Cabe mencionar que los
colores eran opacos (Fig. 28).
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Tabla 8. Microplasticos en un kilogramo de sedimento (peso seco) en cinco estaciones en tres
épocas climatica.

Epoca Estacion Particulas /kg
nortes estero la Silvefia 100
nortes estero de Larios 200
nortes desembocadura 0
nortes muelle 250
nortes linea de playa 0
secas estero la Silvefia 125
secas estero de Larios 350
secas desembocadura 0
secas muelle 200
secas linea de playa 75
lluvias estero la Silvena 175
lluvias estero de Larios 0
lluvias desembocadura 275
lluvias muelle 75
lluvias linea de playa 0
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Figura 22. Longitud (um) de los microplasticos encontrados en sedimento del
estuario de Tecolutla, Veracruz.
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Figura 23. Numero de microplasticos encontrados en sedimento
en cinco estaciones del estuario de Tecolutla, Veracruz.
Diferentes letras indican diferencias significativas.
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Figura 24. Longitud de microplasticos encontrados en sedimento

en tres épocas del estuario de Tecolutla, Veracruz. Puntos
verdes son datos extremos.
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Figura 25. Longitud de microplasticos encontrados en sedimento en
cinco estaciones del estuario de Tecolutla, Veracruz. Diferentes letras
indican diferencias significativas. Puntos verdes son datos extremos.

Figura 26. Microplastico en forma de fragmento, color rojo, en
sedimento del estuario de Tecolutla Veracruz.
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Figura 27. Microplasticos en forma de fragmento a. de color
rosa y verde b. color azul y verde del estuario de Tecolutla,
Veracruz.
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Figura 28. Numero de microplasticos de cada color en sedimento del estuario de
Tecolutla Veracruz.

Para el caso de la obtencion de microplasticos en muestras de sedimento del
estuario de Tecolutla, se siguieron las metodologias empleadas por diversos autores
(Castarieda et al., 2014; Stolte et al., 2015; Fisher et al., 2016; Frias et al., 2016;
Retama et al., 2016; Peng et al., 2017), donde realizan la flotacion por medio de una
sal. Ademas, es necesario tomar muestras de diferentes capas de los sedimentos,
pues por los estudios citados se esperaria encontrar mayor numero de
microplasticos en sedimento y no fue asi, ya que se consideran sumideros de
microplasticos. Al igual que las otras dos matrices (agua y organismos), es necesario
estandarizar métodos de muestreo y cuantificacion.

Los microplasticos en sedimento fueron frecuentes en todo el estuario de Tecolutla.
Esto es consistente con los resultados de otras regiones del mundo, donde se ha
encontrado que los polimeros de un tamafio menor a 5 mm son el tipo mas
abundante dentro de los residuos marinos. En comparacion con los estudios que
utilizaron la misma unidad (microplasticos por kg en peso seco), su abundancia en el
presente estudio fue menor que en los estudios registrados en Hong Kong, Huatulco,
Italia, Inglaterra y Chang Jiang (Fok & Cheung, 2015; Retama et al., 2016; Fisher et
al., 2016; Vaughan et al., 2017; Peng et al., 2017) pero mayor que en Alemania
(Stolte et al., 2015).

Las posibles fuentes son las mismas que en las matrices de agua y organismos,
aunque podrian ser mas antiguas, pues estas se precipitan y no se mueven como en
el medio acuatico ni son llevadas por los peces que son moviles.
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Existieron estaciones donde no se encontraron microplasticos. Esto no es
consistente con las particulas encontradas en agua y organismos, ya que, en la
desembocadura, los peces que fueron capturados tenian microplasticos en sus
tractos digestivos. Esto podria atribuirse al método: los microplasticos del sitio
pudieron haber sido de una densidad diferente y no flotar con el cloruro de zinc
(ZnCls).

Los microplasticos se acumulan en mayor cantidad en aguas dulces en comparacion
con aguas marinas (Browne et al., 2010; Castafeda et al., 2014; Li et al., 2016). Esto
es consistente con los resultados obtenidos: la mayor cantidad de microplasticos se
encontrd en lugares de agua dulce, como el estero de Larios y el muelle.

La época con mayor numero de microplasticos fue la de secas debido a la
precipitacion de las particulas. En lluvias y nortes hubo una gran circulacién de
materiales donde se registr6 mayor actividad. Seguramente, la fuerza de las
corrientes hizo salir a flote el material ahi presente. La estacion con mas
microplasticos fue el muelle, donde se localizan los restaurantes y las
embarcaciones, que generan residuos. Posteriormente, debido a la escasa actividad,
dichos residuos no sufrieron fragmentacion inmediata y las fracciones grandes se
hundieron sin tener el mismo recorrido que otras particulas situadas en la zona
marina o que estan en la desembocadura y son movidas por las corrientes. La
prevalencia de microplasticos en el sedimento de Tecolutla aumenta la probabilidad
de su ingestion por vertebrados detritivoros y por organismos benténicos. En el
presente estudio, se encontraron particulas de colores brillantes en el contenido
estomacal de las especies detritivoras, como Ariopsis felis, a diferencia de especies
con otros habitos alimenticios, por lo que se deduce que esas particulas pudieron
adquirirse de los sedimentos.

El numero de microplasticos que midieron menos de 370 ym (47 de 73) coincide con
los resultados de otros estudios (Castafieda et al., 2014; Vaughan et al., 2017): en el
medio marino concuerda con los resultados reportados en Brasil (Frias et al., 2016).
La investigacion en el Golfo de México (Wessel et al., 2016), indico que la clase de
microplasticos mas comun, con un 38.6%, fue de particulas que midieron de 200 a
1,000 um. Entre mas pequefios son los microplasticos, mas implicaciones tienen en
los filtradores del sistema estuarino (FitzPatrick, 1980).

La época nortes tuvo las particulas de mayor longitud. Esto pudo deberse a un
arrastre de material por las lluvias y su posterior estancamiento para después, con la
fuerza de las corrientes, salir a flote.

La estacion muelle tuvo las particulas de mayor longitud. Se encontraron piezas con
apariencia de pintura, lo cual podria indicar que son desechos generados por las
embarcaciones estacionadas en el muelle. Tecolutla es un lugar turistico y es
constante el mantenimiento de las lanchas y la soltura de pintura.
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Con respecto a la forma, debido a la precipitacién del material se colectaron mas
microplasticos en forma de fragmento, a diferencia de lo observado en agua y
organismos. Sin embargo, predominé la forma de fibra. Podria especularse que, en
época de secas y por la disminucion de la actividad edlica, los fragmentos tendieron
a precipitarse y enterrarse. Posteriormente, en lluvia existié arrastre de materiales
que con la fuerza de los vientos se disiparon. La presencia de fragmentos que se
han depositado y conservado se pude explicar por las caracteristicas del Golfo de
México, el cual tiene un area de 1.6 millones de km? y un tiempo de residencia de
agua de 3 meses a 250 anos (Wessel et al., 2016). Por lo tanto, la basura plastica en
el Golfo de México tardara mas tiempo en degradarse.

No se encontraron pellets en sedimento (usualmente empleados para la fabricacion
de otros plasticos). A partir de esto se deducen dos posibilidades: la ausencia de
industrias en la regidn que pudieran aportar microplasticos primarios al sistema, o su
presencia junto con un sistema de aguas residuales eficiente. Por lo tanto, las
particulas en el lugar son resultantes de la descomposicion de plasticos mas grandes
(microplasticos secundarios) (Thompson et al., 2009; Tsang et al., 2017; Lusher et
al.,, 2017). Esto coincide con otros estudios en sistemas costeros, en los que
tampoco se hallaron pellets, tal vez gracias al buen manejo de aguas residuales en
las industrias préximas a sus puntos de muestreo (Stolte et al., 2015; Frias et al.,
2016; Retama et al., 2016; Wessel et al., 2016).

La obtencion de muestras del fondo del sistema permitié capturar los polimeros en
fragmentos que se habian depositado a causa de su densidad o de la carga
adicional del biofilm (Oberbeckmann et al., 2015). Se recomienda, al igual que en el
agua, tomar muestras a diferentes profundidades.

La forma encontrada en el presente estudio coincide con los realizados en el Golfo
de México y en Chang Jiang (93% de fibras) (Wessel et al., 2016; Peng et al., 2017);
aunque en China (Zhao et al., 2014) el color mas abundante fue el transparente,
seguido de negro y azul. Se debe tener en cuenta que China es el primer productor
de polimeros y que Chang Jiang es la ciudad mas grande, por lo que tienen una
mayor variedad de materiales a la mano, a diferencia de Tecolutla, que es un
poblado.

Los colores coinciden con los encontrados en el sistema de agua y en los
organismos. Sin embargo, los colores son mas opacos: el rosa y el amarillo pudieron
estar mas expuestos a las condiciones ambientales. Se ha reportado que los restos
de pintura contienen sustancias cancerigenas y disruptivas endocrinas que podrian
afectar a la biota del lugar (Teuten et al., 2007; Pinto da Costa et al., 2016).

En general, en el trabajo de campo y de laboratorio se tomaron las medidas
necesarias para evitar la contaminacion durante los procesos de analisis. Sin
embargo, se sugiere implementar medidas mas rigurosas en futuros estudios, asi
como estandarizar un método mas efectivo para la obtencién de microplasticos. Por
otro lado, existen diversos trabajos en diferentes lugares del mundo acerca de
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microplasticos en medios acuaticos, pero no es posible comparar todos los
resultados obtenidos porque las cifras registradas estan en diferentes unidades y no
existe un método estandarizado para la obtencion y conteo de microplasticos.
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10. Microscopia Electrénica de Barrido

El microscopio electronico de barrido reprodujo imagenes de alta resolucion de la
superficie de las particulas encontradas y catalogadas como microplasticos en el
estuario de Tecolutla a partir de muestras del tracto gastrointestinal de diez especies
ictiolégicas, agua y sedimento.

El microscopio electrénico de barrido proporciona imagenes tridimensionales. En las
imagenes se pueden apreciar los detalles de manera profunda: la textura, tamafio
(longitud y ancho) y forma de las particulas, en contraste con lo observado con el
microscopio estereoscépico y con el microscopio Celestron, con los que sélo fue
posible tomar el largo de las particulas y observar de manera somera la imagenes.
Ademas de sus usos en investigacion, el microscopio electronico tiene aplicaciones
en la industria para la medicion de los espesores y conteo de capas, ademas del
control de calidad. Con respecto a la forma de los microplasticos, el microscopio
electronico de barrido permite comparar el tipo de fibras, como lo hacen en la
industria textil.

Vianello et al. (2013) y Retama et al. (2016) realizaron la toma de fotografias con
Microscopia Electronica de Barrido. En ambos estudios se puede apreciar la
predominancia de la forma de fibras y lo que podrian ser sefiales de fragmentacion.
Esto coincide con las imagenes tomadas para el presente estudio.

En las imagenes, tomadas a 35 X y 37 X (Fig. 29 y 30), es posible apreciar, a
grandes rasgos, diversas fibras existentes en el tracto gastrointestinal de los peces y
en el agua del estuario de Tecolutla. Existen de diferentes tamafios y estructuras,
desde rectas hasta onduladas. Ademas, se pueden apreciar particulas de
sedimentos, por lo que es necesario realizar una limpieza mas profunda de las
muestras colectadas y someter las muestras a un tratamiento mas rigido para
eliminar la materia organica que pudiese persistir.

Fueron seleccionadas algunas particulas obtenidas del tracto gastrointestinal de los
peces del estuario y fueron inspeccionadas. Se midio su largo y su ancho. Algunas
particulas presentan enroscamiento y poca desintegracion en el ancho (Fig. 34 y 35).

En los peces hubo variedad de particulas. Algunas fibras mostraron un patron
giratorio: incluso en el ancho se puede apreciar el giro y una textura desgastada en
la superficie (Fig. 35). Es posible decir que hay estructuras que son mas faciles de
poblar por microorganismos, como lo es la anterior. Con el tiempo, estas particulas
pueden recorrer grandes distancias y arribar a otros lugares. Esto, sumado a la
acumulacion del biofilm propiciada por la textura, contribuye a su hundimiento, lo que
hace que exista un mayor numero de materiales disponibles para la biota del fondo.
Por ejemplo, se han registrado microplasticos en organismos que habitan
profundidades, como en el mediterraneo.
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Cabe enfatizar que en las imagenes se observan distintas texturas. Ellas
corresponden al tipo de material, pero también a la degradacién sufrida a través del
tiempo debido a la foto degradacion, la temperatura, la salinidad, la accion mecanica
y otros factores biolégicos y quimicos combinados. Es posible que, entre mas
aberturas tengan las particulas, mas pueden ser capaces de captar sustancias o
alojar microorganismos, ademas de dar origen a otras fibras o fragmentos mas
pequefios (Fig. 31, 32y 33).

Para comparar y conocer la textura de polimeros que no han pasado por procesos
de intemperizacién, se tomaron imagenes de muestras de popotes y bolsas de
plastico utilizadas en los supermercados. Estos muestran una textura uniforme en
comparacion con las imagenes tomadas de las particulas de los microplasticos del
estuario de Tecolutla (Fig. 36). Es importante reconocer todas las texturas posibles:
ello podria decir cuantos microplasticos puede generarse en cierto tiempo y con
ciertas condiciones ambientales.

Aunado a las fotografias de microscopia electronica de barrido de los microplasticos,
se realizé un analisis elemental de estos materiales con Espectroscopia de Energia
Dispersada (EDS). Los elementos que fueron registrados en orden descendente son:
arsenico, cobre, hierro, aluminio, cloro, calcio, fésforo, silicio, azufre, sodio, oxigeno y
carbono (Fig. 37 y 38). En el analisis elemental se observa la presencia de metales
(cobre y arsénico), estos pudieron estar presentes en el lugar y adherirse en la
superficie de los microplasticos, lo que confirma su papel como vector de otros
contaminantes (Rochman et al., 2014).
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Figura 29. Microplasticos presentes en agua del estuario de Tecolutla
Veracruz.

15.00 kv NTS BSD

Figura 30. Microplasticos presentes en peces del estuario de Tecolutla
Veracruz.

Biol. Lirio Jazmin Sanchez Herndndez

60



Evaluacion de la presencia de microplasticos en peces comerciales,
agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz.

15.00 kv NTS BSD
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Figura 31. Microplastico en forma de fibra en muestras de agua del
estuario de Tecolutla Veracruz con a. 1671.5 ym. de largo y b. 20. 44
pm de ancho.
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Figura 32. Microplastico en forma de fibra en muestras de agua del
estuario de Tecolutla Veracruz con a. 972 ym. de largo y b. 20. 28 ym
de ancho.
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Figura 33. Microplasticos en forma de fibra en muestras de agua del
estuario de Tecolutla Veracruz, muestran diferentes tipos de
fragmentacion con a. 38.90 ym. y b. 17.31 ym de ancho.
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Figura 34. Microplastico en forma de fibra en peces del estuario de
Tecolutla Veracruz con a. 1540.2 um. de largo y b. 11.95 um de ancho.
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Figura 35. Microplasticos en forma de fibra en peces del estuario de
Tecolutla Veracruz, muestran diferentes tipos de fragmentacion con a.
26.26 ym. y b. 14.48 um de ancho.

Biol. Lirio Jazmin Sanchez Herndndez

65



Evaluacion de la presencia de microplasticos en peces comerciales,
agua y sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz.

15.00 kV NTS BSD

15.00 kv NTS BSD

Figura 36. Muestras de a. popote y b. bolsa sin exposicién a factores
ambientales.
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Figura 37. Analisis elemental de los microplasticos del estuario de Tecolutla,
Veracruz.
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Figura 38. Analisis elemental e imagen tomada con microscopio electronico de
barrido de microplastico presente en el estuario de Tecolutla, Veracruz.
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11. Conclusiones

Este estudio proporciona el primer registro de polimeros plasticos en el tracto
digestivo de 10 especies de peces teleGsteos de consumo humano, agua y
sedimento del estuario de Tecolutla, Veracruz, y contribuye al, hasta ahora escaso,
conocimiento de la tematica en México.

Los microplasticos existen ubicuamente en el estuario de Tecolutla, Veracruz, y las
concentraciones de estos son mayores en agua salobre que en agua marina.

En los peces, el habito y la dieta influyen en la ingesta de microplasticos, siendo
mayor en peces demersales y carnivoros.

El mayor numero de microplasticos se presenta en diferente época y estacion para
las diferentes matrices ambientales; asi, para agua es la época de nortes y la
estacion estero la Silvefa y para sedimento la época de secas y la estacion del
muelle.

La forma mas comun fue la de fibra y los colores de mayor predominio fueron el
negro, azul y rojo, de lo que se puede inferir que las fuentes de microplasticos mas
probables son: redes, fibras textiles, botellas de agua, bolsas desechables, llantas y
taparoscas.

Existe presencia de metales en los microplasticos del estuario de Tecolutla,
Veracruz, o que confirma que los polimeros son vectores de otros compuestos.

Para resolver el problema de los microplasticos sera necesario que las industrias, el
gobierno y los pobladores trabajen en conjunto para disminuir el uso de plasticos y
dar un manejo adecuado a los residuos.

En relacidn con el aspecto educativo, es necesario desarrollar campafas activas, en
las cuales las personas generen conciencia acerca de las afectaciones ocasionadas
al medio ambiente con el uso de polimeros. Ademas de implementar acciones
eficientes para la gestion de sus residuos.

A nivel individuo es necesario disminuir el uso de plasticos por medio de acciones,
tales como utilizar bolsas de tela en lo posible, prescindir del uso de popotes,
sustituir el uso de botellas plasticas por termos, comprar productos exfoliantes de
materiales naturales como semillas y cascaras entre otras acciones.
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