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Las dunas del Caribe y
su contaminacion por plasticos

Estudiamos la duna costera del Caribe mexicano para conocer la acumulacion de macro
y microplasticos. El polietileno de alta densidad es el principal macrocontaminante y el
polietileno tereftalato es el mayor componente de la contaminacion por microplasticos.
Ambos contaminantes afectan al ecosistema costero, reducen el tiempo de vida de los
0rganismos y provocan otras reacciones adversas.

Introduccién

1 término pldstico se refiere a un amplio grupo de materiales sintéticos o semi-

sintéticos conformados por compuestos organicos que pueden ser moldeados

para obtener una multitud de objetos sélidos. Estos son tipicamente poli-
meros orgdnicos que forman largas cadenas, las cuales pueden estar ramificadas o
reticuladas entre si para conformar una red de alta masa molecular que a menudo
contiene otras sustancias. Estos polimeros actualmente son uno de los materiales
predominantes en el mundo, ya que estdn ampliamente integrados al estilo de vida
de las personas. Asi, los plésticos, como resultado de grandes avances tecnolégicos,
representan un punto de inflexién en la historia del planeta.

En 2010 la produccion mundial de plastico se estimé en alrededor de 348 mi-
llones de toneladas. La acumulacién de los desechos plasticos en los sitios de dis-
posicién final ha provocado altos niveles de contaminacién tanto en ambientes
terrestres como acudticos, ya que estos materiales pueden ser desplazados por ac-
cién del viento y la lluvia. La presencia de plasticos se ha registrado en todos los
habitats; en el 4mbito de los ecosistemas marinos, desde playas, aguas superficiales
y la columna de agua, hasta sedimentos y profundidades ocednicas. Se calcula que
la basura pldstica que termina directamente en las aguas costeras puede pesar al-
rededor de 10 millones de toneladas; casi 80% del pléstico que se encuentra en el
océano proviene de vias terrestres y 20% es de vias marinas. La principal puerta
de entrada de estos residuos es la linea de costa, lo que se relaciona directamente
con la densidad poblacional, la ubicacién de industrias y zonas de vertederos y la
temporada de vacaciones de verano, cuando la basura marina aumenta hasta 40%
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Intemperismo

Accidn de desgaste
e los materiales al
estar expuestos a los
factores ambientales.

Transecto

Método de estudio que
implica el seguimiento
de un linea para la
colecta de muestras.

como consecuencia del gran nimero de turistas. Por
ello, la presencia de microplasticos es mds aguda en
lugares donde la navegacién es intensa, hay una am-
plia oferta turistica, asi como importantes activida-
des pesqueras e industriales.

La basura plastica se va fragmentando en pedazos
cada vez mds pequefios debido a diferentes mecanis-
mos de intemperismo que actdan de forma indivi-
dual o en conjunto, como la fotooxidacién por rayos
ultravioleta, la hidrdlisis, el desgaste por abrasién
con la arena, por la friccién en flujos turbulentos de
agua o la bioasimilacién por microorganismos. Ade-
mas, los pldsticos tienen propiedades hidrofébicas,
por lo que al estar en contacto con el agua pueden
absorber o aglomerar otros contaminantes del am-
biente y retener sustancias téxicas, como hidrocar-
buros arométicos policiclicos, bifenilos policlorados
y pesticidas; esto permite su infiltracién en diversos
ecosistemas y facilita que sean bioacumulados.

Debido a su pequefio tamafio, los microplasticos
pueden ser ingeridos accidentalmente por una am-

plia gama de organismos marinos, y a partir de ello
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se integran a la cadena tréfica. También se ha visto
que la ingestién de micropldsticos provoca graves
lesiones fisioldgicas que conducen a una nutricién
deficiente y finalmente a la muerte de los animales.

En el caso de los ecosistemas terrestres relaciona-
dos con ambientes marinos, como las playas y dunas
costeras, la acumulacién de residuos plésticos pue-
de reducir la entrada de luz; esto afecta la supervi-
vencia de las plantas nativas y en el sedimento se
producen zonas andxicas (sin oxigeno), donde los
organismos, principalmente artrépodos, son sofo-
cados. Por otro lado, para las personas, la presencia
de contaminantes de origen plastico puede afectar
la salud cuando los ingerimos indirectamente por el
consumo de alimentos que provienen del mar y tam-
bién por la contaminacién del entorno, que adem4s
da una mala imagen a los sitios turisticos. El Caribe
mexicano, por su belleza natural e importancia para
la vida marina, es un sitio prioritario de atencién e
investigacién respecto a los efectos de la contamina-
cién por desechos plasticos, por lo que el propédsito
de este trabajo fue identificar y cuantificar la presen-
cia de macro y micropldsticos, ademds de caracteri-
zar los componentes acumulados en la playa entre
Mahahual y Xahuayxol, al sur del Caribe mexicano.

m ;Como se investigaron los macro y microplasticos
m en la duna del Caribe?

B El drea de estudio escogida se localiza en el esta-
do de Quintana Roo, con un litoral que comprende
865.2 km en el mar Caribe. En la zona, el clima es
cdlido subhiimedo con lluvias en verano. La playa
entre Mahahual y Xahuayxol es angosta y tiene hu-
medales con manglares, ademds de arrecifes corali-
nos cercanos a la costa (a 300 m, aproximadamente);
la laguna arrecifal es somera (1-2 m de profundidad)
con abundantes pastos marinos y extensas zonas
arenosas donde se pueden encontrar varios arrecifes
parche (véase la Figura 1).

Para el estudio, se instalé un transecto de 15 m
perpendicular a la linea de costa y se colectaron
muestras de sedimento (aproximadamente 300 g)
en cada metro desde el metro 1 y a no mds de 5 cm
de profundidad. Las muestras fueron trasladadas al



Las dunas del Caribe y su contaminacién por plasticos mm

Océano
Atlantico

Océano Pacifico

89° 29’

21°45'

i

0 51

km
Mar Caribe
Quintana Roo
Mahahual
E;\}Banco Chinchorro
17° 37’
85°51"

Figura 1. Mapa de la ubicacién de las localidades al sur del Caribe mexicano; en rojo se marca la zona de estudio elegida. Elaboracién propia.

Laboratorio de Microplasticos del Instituto Tecnol6-
gico de Chetumal para su andlisis.

Para identificar y cuantificar los macropldsticos
se realiz6 un barrido en cinco transectos de 15 x 1 m
perpendiculares a la linea de costa. Se fueron colec-
tando todos los desechos inorgdnicos (basura), se
clasificaron y separaron por tipo: polietileno teref-
talato, polietileno de alta densidad, policloruro de
vinilo, polietileno de baja densidad, polipropileno y
poliestireno, ademds de vidrio y metal. Por dltimo,
se cuantificaron y pesaron los residuos.

Para la separacién de microplésticos, en total se
analizaron 15 muestras de 100 g de sedimento se-
cadas por 48 horas a una temperatura de 60 °C. Se
realizé un tamizado con malla de 5 mm de luz (la
distancia o espacio interior entre los alambres). El
resultado se colocé en un matraz previamente pre-
parado con 200 ml de una solucién salina filtrada
(358.9 g de NaCl en 1 litro de agua desmineraliza-
da; densidad = 9 043 kg/m? a 20 °C) para separar los
micropldsticos. La mezcla se agité manualmente por
2 minutos y se dej6 sedimentar. Después de 8 horas,
el sobrenadante se filtré con una bomba de vacio y
papel filtro de 0.45 pym. El papel filtro con el material

filtrado se colocé en una placa de Petri y se dejé a
temperatura ambiente hasta obtener un secado total.
Posteriormente, se colocé bajo un microscopio este-
reoscopico con 40x de aumento para cuantificar los
micropldsticos con tamafios que van de 0.3 a 5 mm.
Se anot6 la forma (fibra, pelicula, particula, esponja)
de cada micropléstico y se agruparon por color (azul,
rojo, transparente y anaranjado).

Espectroscopia
Raman
[ | .., R L. . sys s
= Composicion de los microplasticos Wetodo e analiss
] - L hasado en frecuencias
® Para obtener informacién sobre la composicion de | go a 1 para dentifcar
los microplasticos se empled la técnica de espectros- < componentes.
copia Raman en el Laboratorio Nacional de Micro
y Nanofluidica, del Centro de Investigacién y De- < Tamizado
sarrollo Tecnolégico en Electroquimica en Santia- | Método de separacian

de particulas.

go de Querétaro, México (LABMyN-CIDETEC). Este
método de analisis estudia la interaccién de la luz

con la materia para proporcionar informacién acerca
de las propiedades de los materiales; a partir de las
vibraciones intra e intermoleculares se produce una
marca molecular que permitird su identificacién.
Las muestras se analizaron en el espectro Raman en
un rango de frecuencias de 50 cm™ a 3 400 cm™;
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(4.493 kg por m?de costa). En segundo lugar, se en-
contraron 170 residuos de vidrio (35 residuos por m?
de costa) con un peso de 6.750 kg (1.350 kg por
m? de costa). Por ultimo, los metales (latas de cer-
veza), con 5 residuos en total (un residuo por m?de
costa) y un peso de 0.170 kg (0.034 kg por m?
de costa) (véase la Figura 2). Con respecto a los ti-
pos de plastico encontrados, el polietileno de alta
densidad representa el mayor porcentaje, tanto en
nimero como en peso, seguido del tereftalato de
polietileno, poliestireno y —en menor porcentaje—
cloruro de polivinilo (véase la Figura 3).

= Concentracion de microplasticos
B Se encontré una concentracién de 21.99 ¢ de mi-
cropldsticos en una muestra global de 1 500 g de se-

dimento, lo que equivale a 1.46%. El andlisis visual

Figura 2. Macrocontaminantes encontrados en el sur del Caribe mexicano: a/plasticos ~ de los datos mostré que, en el perfil de playa, desde

duros, b)vidrio, c/redes y espumas, d/botellas de plastico y redes. Elaboracién propia. el punto cero hasta los 15 m, la concentracién de

micropldsticos es similar entre los puntos 0 y 9; des-

sin embargo, para lograr una mejor identificacion,
se hizo un acercamiento del espectro Raman en un
rango de frecuencias de 2 800 cm™ a 3 400 cm™'.

= Resultados del muestreo

B Los resultados de la colecta de desechos en la playa
indican que el plastico es el principal contaminan-
te, con 7 950 residuos contabilizados en total (1 590
residuos por m? de costa) y con un peso de 22.467 kg

Nuamero Peso
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2

pués del metro 9 y hasta el metro 12, la concentra-
cién aumenta; por dltimo, del metro 12 al metro 15,
la concentracién disminuye (véase la Figura 4). Es
importante comentar que después del metro 12 ya se
observa presencia de vegetacion.

m Caracterizacion de microplasticos

B El andlisis de los microplésticos por espectroscopia
Raman indicé que el color transparente es el mds
frecuente, seguido de los microplésticos de color azul;
de los colores rojo y anaranjado no se conté con su-
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Figura 3. Porcentajes del nimero y peso de los diferentes macroplasticos encontrados a
lo largo de la costa: 7)tereftalato de polietileno, 2) polietileno de alta densidad, 3)cloruro
de polivinilo, 4) polipropileno, 5) poliestireno, 6) poliamidas. Elaboracién propia.

Figura 4. Promedios y desviacion estandar de la concentracion de micro-
plasticos en el perfil de 0 a 15 metros de forma perpendicular a la linea de
costa. Elaboracién propia.
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ficientes muestras, por lo que no se analizaron. La
identificacién con acercamiento del espectro Raman
en un rango de frecuencias de 2 800 cm™ a 3 400
cm™!, con base principalmente en las vibraciones
de estiramiento, indicé que las muestras estdn com-
puestas en su mayoria de polietileno, polipropileno,
cloruro de polivinilo y tereftalato de polietileno. En
especifico, los micropldsticos trasparentes estuvieron
compuestos de polietileno, polipropileno, tereftalato
de polietileno y cloruro de polivinilo. Por otro lado,
los microplésticos de color azul tuvieron una com-
posicion de polietileno, tereftalato de polietileno y
cloruro de polivinilo. Por tltimo, las fibras y espumas
estuvieron compuestas de cloruro de polivinilo y te-
reftalato de polietileno (véase el Recuadro 1).

m Implicaciones

B En las costas del sur del Caribe mexicano, la evi-
dencia de la contaminacién por pldsticos es notable.
Este estudio revela los tipos y las cantidades de plas-
ticos depositados en una de sus playas y demuestra el
impacto ambiental que se genera tanto en el paisaje
como en el ecosistema.

México produce alrededor de siete millones de
toneladas de pléstico al afio y, de ellas, 48% son bo-
tellas de refrescos y agua, ademds de empaques (Ri-
vera-Garibay y cols., 2020), los cuales se encontra-
ron como componentes de los desechos sélidos en
este trabajo. Los principales macrocontaminantes
son los plésticos y destaca la presencia del polieti-
leno de alta densidad, identificado en objetos como
tuberfas, placas y envases. Esto es un resultado di-
recto de la produccién de materiales de un solo uso.
Desafortunadamente, en México no tenemos la cos-
tumbre de separar y reciclar los desechos; es asi como
desde 1950 solamente se ha reciclado 9% del plasti-
co producido en el pais. Por ello, es evidente que se
requiere una estrategia nacional que ayude a reducir
el consumo de plasticos y hacer del reciclaje un ha-
bito de nuestra vida cotidiana.

En un cdlculo bésico del peso de los plésticos pre-
sentes en la zona costera de Quintana Roo, conside-
rando 900 km de costa, se tendrian 4 043 700.00 kg

de plasticos acumulados en las playas. Esta cifra es
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alarmante por el impacto que los desechos ocasionan
en la regién.

Las dunas costeras del Caribe mexicano corren el
riesgo de perder su diversidad por la presencia de po-
lietileno de alta densidad, tereftalato de polietileno,
cloruro de polivinilo, polipropileno y poliestireno.
Los organismos invertebrados, como los artrépodos
que habitan en la arena, podrian estar en un peligro

Vibraciones de
estiramiento

Movimiento de acerca-
miento y alejamiento de
[os dtomos unidos en
[as molgculas.

0s microplasticos, estructuras de tamanos menores de

5 mm, existen en diversas formas y colores; pueden ser
espumas vy fibras, transparentes o azules, por mencionar algu-
nos ejemplos. A simple vista es posible identificar los fragmen-
tos de plastico de colores en el rango de tamano de 2a 5 mm;
sin embargo, esto es dificil cuando las particulas de pléastico
tienen un tamano de 1T mm o menos, por lo que para la identi-
ficacion o cuantificacién de microplasticos es necesario tener
técnicas mas poderosas, como la espectroscopia Raman.

En este trabajo, los principales componentes identificados
en los microplasticos fueron el polietileno (PE), encontrado prin-
cipalmente en bolsas de plastico; polipropileno (PP), componen-
te basico de las cuerdas; cloruro de polivinilo (PVC), presente en
tuberias y revestimientos; asi como tereftalato de polietileno
(PET), usado en la fabricacion de envases, como botellas de re-

fresco (véase la Figura b).
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similar al que enfrentan las lombrices, que disminu-
yen su tiempo de vida y pierden peso corporal en
presencia de polietileno de alta densidad (Boots y
cols., 2019). Los artrépodos que habitan en el sedi-
mento de las dunas costeras son esenciales para la
incorporacién de nutrientes, pero su disminucién
por efecto de los macro y micropldsticos podria des-
encadenar problemas de erosién y desertificacién.
Al mismo tiempo, la vegetacién de la duna cos-
tera, fundamental para la estabilidad de la arena,
también se verfa afectada, ya que se podria disminuir
la germinacién de las semillas y el establecimiento
de plantulas debido a cambios en el microambiente
por el aumento de la temperatura, la absorcién de
aditivos y los cambios en la composicién del suelo.
Asimismo, el peso de los contaminantes provocaria
la asfixia de las plantulas y el efecto de sombreado de
los escombros reducirfa los niveles de luz necesarios

VWK

2
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para el crecimiento. Todo esto provocard dreas des-
nudas y fragmentadas de vegetacion, lo que las hace
mds vulnerables ante el establecimiento de especies
invasoras (Kiihn y cols., 2015).

m Impacto de los microplasticos

B La identificacién de polietileno tereftalato como
el mayor componente presente en todas las muestras
de microplésticos analizadas, asi como la presencia de
polietileno, polipropileno y policloruro de vinilo,
confirma la abundancia de estos materiales y su uso
en las actividades humanas, y se podria inferir una
relacién directa con su acumulacién en el Caribe
mexicano. La Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales de México calculé una producciéon
de 9 000 millones de botellas de pléstico de tereftala-
to de polietileno por afio, lo cual tiene una relacién




directa con los resultados encontrados en la playa de
este estudio. Como consecuencia de la acumulacién
de estos compuestos se puede observar el declive de
las poblaciones de organismos que habitan en las du-
nas costeras (Rivera-Garibay y cols., 2020), ya que
pueden ingerir este tipo de compuestos y acumular
polibromodifenil éteres, que son compuestos quimi-
cos téxicos persistentes en el ambiente.

Por dltimo, se debe entender el impacto de los
microplasticos en el ecosistema desde un punto de
vista integral con respecto a las redes tréficas; si los
organismos de la base estdn consumiendo estos mi-
croplésticos, y los aditivos téxicos que contienen,
entonces comienza una cadena de transmisién y
acumulacién hacia los depredadores. De esta ma-
nera, nuestras dunas costeras se encuentran en un
grave riesgo por la acumulacién de microplasticos,
ya que son ecosistemas frdgiles y en latente peligro
de desaparecer.
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