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RESUMEN

La presencia de residuos plasticos en el ecosistema marino ha sido sefialada como uno de los
tipos de contaminacion mas graves de la actualidad; en relacion a los ecosistema arrecifales, los
macroplasticos pueden ser un indicador de contaminacion ya que son facilmente observables,
debido a su tamafio mayor a 2.5 cm. Sin embargo, una fraccién de esos residuos puede llegar a
hundirse, ocasionando graves dafios como cambios fisicos en fondos marinos, ingestion, enredos
o enmallamientos, transporte de especies invasoras y pueden servir como vectores para otros
contaminantes. El presente trabajo de investigacion, tuvo por objetivo determinar la relacion entre
la distribucién, concentracion y clasificacién de los macroplasticos en fondo arrecifal con respecto
a las fuentes de contaminacion, las actividades economicas y la hidrodinamica en el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV). El analisis realizado permitié confirmar que las
fuentes de contaminacién hidrolégicas, seguido de los desagies pluviales aportan una mayor
cantidad de macro plasticos al ecosistema marino. En relacibn a la clasificacion de los
macroplasticos encontrados, el 57% corresponde a los restos de artes de pesca implementadas
en esta actividad, los fragmentos plasticos corresponden el segundo grupo mas numeroso con
un 14%, el tercer grupo fueron los textiles con un 9%. La mayor parte de los macroplasticos se
encontro distribuida en los arrecifes del subsistema Veracruz, en los arrecifes Gallega (6 objetos),
Anegada de adentro (5 objetos) Ingenieros (3 objetos), P4jaros (1 objeto) y Hornos (1 objetos);
por su parte en los arrecifes del subsistema Antdn Lizardo solamente se encontraron plasticos en
el arrecife Anegadilla (2 objetos) y Enmedio (1 objeto). En referencia a la concentracién de
macroplasticos en el fondo del PNSAV, es posible sefalar que a mayor densidad del material con
respecto al agua de mar, las actividades econ6micas realizadas cerca de los arrecifes tienen una
mayor relacion a los macroplasticos encontrados. Por otra parte, a mayor densidad del plastico
con respecto al agua de mar, la hidrodindmica del PNSAV presenta una menor influencia en si
distribucion. Como aporte final, se plantea un modelo tedrico de la distribuciéon y concentracién
de macroplasticos en fondos arrecifales.

Palabras clave: Fondo arrecifal, macroplasticos, modelo teérico, Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano.



ABSTRACT

The presence of plastic waste in the marine ecosystem has been pointed out as one of
the most serious types of pollution today; in relation to reef ecosystems, macroplastics
can be an indicator of contamination since they are easily observable, due to their size
greater than 2.5 cm. However, a fraction of this waste can sink, causing serious damage
such as physical changes to the seabed, ingestion, entanglement or entanglement,
transport of invasive species and can serve as vectors for other pollutants. The objective
of this research work is to determine the relationship between the distribution,
concentration and classification of macroplastics in the reef bottom with respect to the
sources of contamination, economic activities and hydrodynamics in the Veracruz Reef
System National Park (PNSAV). The analysis carried out confirmed that the sources of
hydrological contamination, followed by storm drains, contributed a greater amount of
macroplastics to the marine ecosystem. In relation to the classification of the
macroplastics found, 57% correspond to fishing gear, the plastic fragments correspond to
the second largest group with 14%, the third group were textiles with 9%. Most of the
macroplastics were found distributed in the reefs of the Veracruz subsystem, in the
Gallega (6 objects), Anegada de adentro (5 objects), Ingenieros (3 objects), Pajaros (1
object) and Hornos (1 objects) reefs; On the other hand, in the reefs of the Antén Lizardo
subsystem, only plastics were found in the Anegadilla reef (2 objects) and Enmedio (1
object). In reference to the concentration of macroplastics at the bottom of the PNSAV, it
is possible to point out that a higher density of the material with respect to seawater,
hydrodynamics has a lower influence compared to the economic activities carried out near
the reefs. Finally, with all these elements, a theoretical model of the distribution and
concentration of macroplastics in reef bottoms is proposed.

Keywords: Reef bottom, Macroplastics, Theoretical model, Veracruz Reef System
National Park.



INDICE GENERAL

No. Descripcion Pagina
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e e e s e e e e e e e e e e sassnnaaeeeeeeens Il
DEDICATORIAS . ..o et e e e e e e e e e e e e e e e eaa e e ean e eeanas 11l
1 11 v
N = ST I 2 ¥ O \%
INDICE GENERAL ..ottt sttt ettt et esese e se et s e e seene e VI
INDICE DE CUADROS ......oeiviiteeteete ettt e et ete et eteeteeteeaeetesteetestestestesteetesaesaeseeens X
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt e e eaeeae e Xl
1 INTRODUGCCION.......coitiiieitieeeee e e e ete e ete e eteete et e et e et e et e et e ete st e eteeteseesaesaesae e 1
2 MARCO EPISTEMICO ..ottt ettt et e e eaeeaeeaeeae e 2
2.1 ASPECIO GNOSEOIOGICO ..ceeiieiiiiiiiiiiiieee ettt e e e s e e e e e e e e e anes 2
A X o 1= Tor (0 I @ 1 (o] (o To [0 PP PO PPPPRPR 2
2.3 ASPECtO EPIStEMOIOGICO ...cooiiiiiiieeieee e 3
3. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL ...ttt ettt 4
3.1 Teoria General de SISTEIMAS.........uuuuuuuuuuurriiiiiiiiiiiiiir e 4
3.2 Teoria de la Complejidad Ambiental ................cooiiiiiiiiiiiie e, 4
RS I = To 1 T o [ T 1 5
Sl PIASTICOS ...ttt 6
3.4.1 Propiedades fisicoquimicas de 10S PIAStICOS ..........cccovvviiiiiiiiiiie e 6
3.4.2 Degradacion de los plasticos en el mar .........ccccvvviiiiiiieeiiiiiee e 8
3.4.3 Clasificacion de los plasticos seguin SU tamafio .........ccceeevviiiiiiiiiieeeeeee e 9

3.5 Efectos de los macroplasticos en el ecosistema marino ............ccccccvvveennnnnnnnnnnn. 10
3.5.1 Cambios fisicos en l10s fondos MarinoS..........cccccevvveveiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 10
35,2 INQGESHON ..o 12
3.5.3 Enredos 0 enmallamientos.............coiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
3.5.4Transporte de eSPECIES INVASOIAS .......cccevvruuiieeiiiiiieeeeeiiee e e e e et eeeaa s 13
3.5.6 Vectores de CONtaMINANTES...........uiiiiieiiieeiiiiii e 13
3.5.7 EfeCtOS SOCIO-ECONOMUCOS .....ccvvvriiiieeeeeeeeeieiiiiae e e e e eeeeeeanen e e e e eeeeeeeeannnaeaeeees 15
3.5.8 SECLOI PESQUETO....cceitiiiiee ettt ettt e et et e e e e e e e e 15

TR TS ISt (o g U1 1S 1o o O 15



T KO ST =T (o) gl 0 4 T= 1 110 [0 NPT RTR 15

3.6 Fuentes de contaminacion por MacroplastiCoS ..........cccevvieeeveeviiiiiiiiie e, 16
3.6.1 FUENLES PUNTUAIES.......cooiiiiiiiiiiiiiiie e 16
3.6.2 FUBNTEES AIfUSAS .. ..ceuiiiiiiiiee ettt e et e e e e e e e e e tan e e e e 16

3.7 Distribucion de macroplasticos en el Mar.............oeeeeiiiiiiiiiiiiiii e 16

3.8 Areas Naturales Protegidas (ANP)..........ccoveeeieieeieieeceeeeeee e eee st seeste e ere e 18
3.8.1 Ecosistema AITeCifal ... 18

A MARCO LEGAL. ...ttt ettt ettt et e e e e e e st e e e e e e e e s annnb b e eeeaaaeeenanns 19

4.1 Convenios INternNacioNalesS .........coooeeeiiii i 19
4.1.1 Convenio Internacional para prevenir la contaminacion por los buques
QAN L ] T EPRRRO 19
4.1.2 Convenio sobre la prevencioén de la contaminacién del mar por vertido de
desechos y otras materias, 1972, .......uuuiiiiii e 19
4.1.3 Protocolo del Convenio de LONAIES. .......coevveeiiiiiieeieieeiiee e 20

4.1.4 Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CNUDM).... 20

4.1.5 Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB)...........cceveeeeiiiiiiiiiiiiieeeaeeeeens 20
4.1.6 Convencion sobre la Conservacion de las Especies Migratorias de Animales
SIVESIIES (CEM) ... 20
4.1.7 La Convencion de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos
de los Desechos Peligrosos y su ElIMiNacion ..............c.eeeeeeiieeniiiiiiiiieeeee e 20
4.1.8 Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos y Persistentes...... 21
4.2 Estrategias mundiales e instrumentos no vinculantes.............cccooooovvviiiiiieineeee, 21
4.2.1 Cédigo de Conducta para la Pesca Responsable de la FAO............cccc......... 21
4.2.2 Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible............cccovviiiiiiiiii 21
4.2.3 Programa de Accidén Mundial para la Proteccién del Medio Marino frente a las
Actividades Realizadas en Tierra (PAM).........uuiiiiiiiiiiieeees e 21
4.2.4 Estrategia de HONOIUIU ............oooiiiiiiiii e 21
4.3 Instituciones y OrganiSmOos releVantes.........coooooeeeeiii i 22

4.3.1 Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP/PNUMA) .... 22

4.3.2 Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection

(GESAMPY) .. 22
4.3.3 Local Authorities International Environmental Organisation (KIMO) .............. 22
4.3.4 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).........cceeevvviiieeeens 23
4. 4 Legislacion NACIONA ..........cooeeeiiiiiiiiiie e e e 23



5 MARCO DE REFERENCIA ..o 25

ST A g1 (=T ot =0 (=T g =R 25
5.2 LUQAY 08 ESTUTIO. ...ttt 26
5.2.1 Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)........ccccccccineeeennn. 26
5.2.2 Modificaciones al POHGONO .........ocuiiiiiiiiiie e 28
5.2.3 Arrecife de Enmedio (19.1218611, -95.9495) .......ccciiviiiiiiiiiiieee e 29
5.2.4 Arrecife Giote (19.0681667, -95.99630555555555) .........ccccuvviviriieeeeeiiiinnnnnne. 29
5.2.5 Arrecife Blanquilla (19.228061, -96.1023295973485) ........ccccvveeeeeeeeeeiiinnnnne 30
5.2.6 Arrecife Sacrificios (19.173864, -96.093276) .........ccovverrvruiiiiieeeeeeeeiiicie e 30
5.2.7 Arrecife Anegadilla (19.13613, -95.79537).....uciiiiiiiiiiiiiiee e 30
5.2.8 Arrecife Santiaguillo (19.14440, -095.81107) .....cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen 30
5.2.9Arrecife Anegada de adentro (19.228266, -96.062880)...........ccccevvvrrrrererrnnnnn. 30
5.2.10 Arrecife Pajaros (19.186027, -96.092495) .........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 30
5.2.11 Arrecife Gallega (19.221013, -96.125088) ........ccevvvririiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 30
5.2.12 Arrecife Hornos (19.194926, -96.122884) ..........ccccevvrervriiiiieeeeeeeeiicie e 31
5.2.13 Arrecife Ingenieros (19.151352, -96.092136).........cccevvrrriiiiieeeriieriiiiiieeeeeean 31
5.2.14 ASPectos hidrolOQICOS .......ccovviiiiiiiiie e 31
5.2.15 Aspectos hidrodindmicos [0Cales ...............uvviiiiiieiiiiice e 31
5.2.16 Giro de CampPeCRe .......cccoo e 33
5.2.17 ASPectos ClIMAatOlOQICOS ......cceeiiiiiiiiiiieie et 34
5.2.18 ASPECLOS SOCIO-ECONOIMICOS. .. ...ueeiiiiiiieieeeeeeiiitieieeeaae e e e e annebeeeeeeeeeeeeaanneeeees 35

6 PROBLEMA DE INVESTIGACION. ......ooiiiieeee oo, 35
6.1 Situacion ProbIEMALICA ...........oo i 35
6.2 Delimitacion del problema ... 36
6.3 Planteamiento del problema............oooviuiiiiiiii i 36
G W] 1= Vo o o 37
6.5 Pregunta de iNVESHIGACION .......ccooeiiiiiiece e e e 38

T HIPOTESIS .ottt ettt e st n e e s s eaens 38
@S | I LY 1 38
S 00 =T T - | 38
S = L[ U] = U= 39

O MATERIAL Y METODOS ..ottt ettt ettt e eaeeaenae s 39



ST N =T W0 = =) 0 [o [0 WU U UT OSSO 39

9.2 Fuentes puntuales de emisidon de residuos pIAStiCOS ..........cceevvvvviiiiieeeeeeeeiiiinnn, 41
9.3 Encuesta sobre residuos plasticos €n €l PNSAV .........ccccovviiiniiimminimniiinninnnnnn. 42
S 1T [ £ o [T F= T g ToF= 43
O.5 IMUEBSIIEO ..ottt e e ettt e e e e et e e e e e et e e e e eeba e e e e erna s 43
9.6 Procesamiento de 1S MUESIIAS ........cceuuuiiiiiiieeeeeeeeiiiiee et 44
10 RESULTADOS Y DISCUSIONES ......oottiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 45
10.1 Fuentes de contaminacion en zona de playas Veracruz-Boca del Rio .............. 45
10.2 Macroplasticos relacionados a actividades econdmicas en playas Veracruz-Boca
(0 = T 46
10.3 Encuesta sobre macroplasticos en fondo del PNSAV ..........cccoovviiiiiiiiieeveeeenn, 53
10.4 Concentracion de macroplasticos con relacion a la densidad, forma, tamafio y
presencia de DIOINCIUSIACION .............uiiiiii e e e e e e e e eeenens 57
10.5 Distribucibn de macroplasticos en relacion a las principales actividades
econdmicas en zona costera y arreCifal ...........ooocuuiiiiiiiiiii 62
10.6 Distribucién de macroplasticos en relacion a la influencia de la hidrodinamica anual
(0 L= I NN S AN Y 65
10.7 Propuesta de modelo tedrico de distribucion y concentracion de macroplasticos en
fONAOS AITECITAIES ... .o e e e e e e 70
11 CONCLUSIONES ... oo e e e e e e e e e e e e aaaeeean s 71
12 RECOMENDACIONES. ... ..o e e e e e e e e e eaa s 72
REFERENCIAS ... .ottt 73
ANEXO L 89



INDICE DE CUADROS

No. Descripcion Pagina

1. Descripcion de los componentes de los sistemas inmersos en el Parque Nacional Sistema

Arrecifal Veracruzano (PNSAV) .. ... e 03
2. Tipos de desechos plasticos mas comunes en el medio marino y su porcentaje de la produccion
MUNAIAI N 2005 ... e 06
3. Tipos de PlAstiCOS ¥ SUS CaraCteriStICAS ... ..iviiit i e e e e 07
4. Escala de clasificacion de residuos pIastiCOS .........ccooeiriiiiiii i e 09
5. Ejemplos de contaminantes toxicos en el PIASHICO .........covuieiiiiiiiii e, 14
6. Regulacion de productos plasticoS €N MEXICO ... ..uvuineieii e 24
7. PUNTOS 08 MUESIIBO ... ettt ettt e 40
8. Clasificacion de macroplasticos en muestras de sedimento arrecifal ....................c.ocoeene. 44
9. Fuentes de puntuales contaminacion en playas de Veracruz-Boca del Rio ........................ 47
10. Macroplasticos encontrados en el fondo del PNSAV .....c.oiiiiiiiiiiii e, 57
11. Velocidad de precipitacion de macroplasticos con influencia hidrodinamica ...................... 65



INDICE DE FIGURAS

1. Diagrama de sistemas inmersos en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano

(PNSAV) .o 03
2. Ciclo de vida tipico de los residuos plasticos enelmar ............coooiiiiiiiiiiiiiie, 08
3. Clasificacion de residuos plasticoS POr tamarfio ............oeiieiuieiiiie e 10
4. CoMPArtiMENTOS MAITNOS ... ..uetee ettt et ettt e et a e e e e aeaenas 11
5. Concentraciones de desechos plasticos en aguas superficiales de los océanos ................. 17
6. Tipos de arrecifes en el suroeste del Golfo de MéXICO .........cccovviiiiiiiiiiiiiiiieeen, 28

7. Nueva poligonal del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) conforme al

JECTEIO A 2002 ...t 29
8. Patron de corrientes en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PN S A ) e e e 32
9. Velocidad de las corrientes superficiales del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
[ AN ST AN Y P EUPT PP 33
10. Promedios mensuales de mareas en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV) calculados entre 1993 Y 2016 ......uueeiiiiiee et 34
11. Diagrama del problema de iNVeStigacion ..............cooiiiiiiii e 37

12. Localizacién del area de estudio en playas de Veracruz- Boca del Rio para la identificacion
de fuentes puntuales de contaminaCiON ............coiiiiiiiii e 39

13. Localizacion los puntos de muestreo de macroplasticos en fondo del Parque Nacional Sistema

Arrecifal Veracruzano (PNSAV) ... ... 41
14. Formato de campo para la identificacion de fuentes puntuales en zona de playas Veracruz-
2 L0 Y= 0 = o 41
15. Principales tipos de desagulies en zona de playas Veracruz-Bocadel Rio ........................ 42

16. Formato de registro de informacién complementaria en zona de playas Veracruz-Boca del Rio
............................................................................................................................ 42

17. Plan de buceo para la toma de muestras de sedimento en fondo
ATTECIT A . s 44

18. Fuentes puntuales en zona de playas Veracruz-Boca del Rio durante la temporada de nortes

2002 et —e e e ———ee et ———e e et t——e e e ot —eee e e R Lt teeeeantte e e e nnreeeeannrreeennrreeeen 45
19. Principales actividades econdmicas en playas de Veracruz-BocadelRio ....................... 46
20. Zona 1. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-BocadelRiO ................cccooiiiininnn. 49

Xl



21. Zona 2. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-BocadelRio ..............cooooiiiiiiiil, 50

22. Zona 3. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Bocadel RiO .............ccooooiiiiiiinnio 50
23. Zona 4. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Bocadel RiO .............c.ocoiiiiiiiinnnnn. 51
24. Zona 5. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del RiO ............cccoiviiiiiiiiinnnnn. 52
25. Zona 6. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del Ri0 ..............cccoiviiiiiiinnnnnn. 52
26. Zona 7. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del Ri0 ..............ccoiiiiiiiiinnnnn, 53
27. Respuesta ala pregunta L ... 54
28. Respuesta ala Pregunta 2 . .......oe e 54
29. RespuestaalapreguNTa 3 .. .. ... 55
30. ResSpuesta @ la PregUNTa 4 . ... e e 55
31. Respuesta alapreguNta b . ... ... 56
32. Respuesta alapreguNta 6 ... ... 56
33. RespUESta ala PregUNTA 7 ... e 56

34. Porcentaje de la composicion de macroplasticos encontrados en el fondo marino del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) ..., 60

35. Macroplasticos con bioincrustaciones en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PN S A ) o 61

36. Distribucion de macroplasticos en fondo del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PN S A ) e e 62

37. Tipos de macroplasticos reportados en todos los sitios de muestreo en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) . ... 63

38. Simulacion de ruta de distribucion del macroplastico ID: 1a en el Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PN S AV ) ... e e e 66

39. Simulacién de ruta de distribucion del macroplastico ID: 8a en el Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV) ... e 67

40. Simulacién de ruta de distribucion del macropléstico ID: 9a en el Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV) ... e 67

41. Simulacion de ruta de distribucion del macroplastico ID: 10b en el Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV) ... e 68

42. Simulacion de ruta de distribucion del macroplastico ID: 11b en el Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV) ... e 69

Xl



43. Simulacion de ruta de distribucion del macroplastico ID: 11c en el Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV). . ... e 69

44. Factores que influyen en la distribucion y concentracibn de macroplasticos en fondos
oL (=100 F= 1T PP PRSPPI 70

Xl



1 INTRODUCCION

La excesiva produccion de plasticos, la inadecuada gestion de residuos sélidos urbanos, asi como
la falta de conciencia ambiental son algunos de los factores que han provocado la presencia de
residuos sélidos en los mares. Esta es una problemética que se ha acrecentado a nivel mundial
y que actualmente se percibe como uno de los problemas mas graves que amenaza al
ecosistema marino, en especial a los sistemas arrecifales.

Las afectaciones que estos materiales causan al ambiente marino incluyen el enredo de
organismos que puede provocar lesiones o muerte; la ingestion de objetos plasticos por parte de
los organismos al confundirlos con alimento; su capacidad para servir como vectores a especies
invasoras; ademas de los cambios fisico-quimicos en zonas en donde se acumulan. Es tal la
cantidad de desechos plasticos que llegan al mar que incluso se han reportado varias zonas de
acumulacion en el centro del Atlantico Norte, el Pacifico Sur, el Atlantico Sur y el Océano indico
(Cézar et al.,, 2014; Law, 2017). La presencia de residuos plasticos ocasiona afectaciones
estéticas al paisaje arrecifal y provoca la muerte de especies de interés comercial, lo cual genera
pérdidas econdmicas para el ser humano.

En México la presencia de basura plastica en zonas arrecifales fue reportada en 2020 por Rivera-
Garibay y colaboradores, se encontraron estos materiales en el 100% de los sitios muestreados
al azar de las 21 zonas arrecifales, las cuales corresponden a Areas Naturales Protegidas (ANP).
Todas las ANP presentaron residuos sélidos tanto en superficie como en el sustrato arrecifal, el
area en donde se encontré mayor numero de piezas en el fondo arrecifal fue Veracruz, seguido
de Puerto Morelos y Cozumel (Rivera-Garibay et al., 2020). Todas las ANP incluidas en este
estudio tienen en comdn que cuentan con arrecifes coralinos préximos a su costa, por lo cual
existen numerosas fuentes puntuales de emision de contaminantes que los impactan y ello les
confiere una mayor vulnerabilidad.

EL Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) es un ANP situada frente a las
costas de los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Antén Lizardo; considerado sistema coralino
de mayor tamafio del suroeste del Golfo de México (Tunnell, 2007). Este ecosistema altamente
dinamico se ve influenciado por la presencia de aportes fluviales de los rios Jamapa, La Antigua,
y Papaloapan (Salas-Pérez & Granados-Barba, 2008; Pérez-Espafia et al., 2012). El puerto de
Veracruz es uno de los destinos turisticos mas importante de nuestro pais, en 2021, presenté una
afluencia de turistas de mas de un millon 800 mil (Secretaria de Turismo [SECTUR]), ademas
cuenta con un gran desarrollo portuario, el cual registro un movimiento de carga de treinta y dos
toneladas al cierre del 2021 (Administracion Portuaria Integral [API]). Debido a estos factores, la
zona costera de Veracruz se encuentra altamente influenciada por aportes de contaminantes de
plasticos (Herrera-Silveira et al., 2011; Ortiz-Lozano, 2012)

Los residuos plasticos de gran tamafio, denominados macroplasticos, son el punto de partida de
un sinfin de probleméticas que se generan a partir de su ingreso al mar. La composicion densa
con la que estan fabricados algunos (por ejemplo, poliamida, politereftalato, cloruro de polivinilo)
provoca que se hunden con mayor facilidad, sin embargo algunos materiales plasticos menos
densos pueden llegar a hundirse debido a la degradacion o por la interaccion con organismos
marinos (Artham et al., 2009, Bravo et al., 2011). Se estima que la zona en donde se encuentra
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la mayor cantidad de objetos plasticos es el fondo marino, sin embargo existe zonas tan profundas
gue aun no han sido exploradas. Los arrecifes, al encontrarse cerca de la costa se encuentran a
profundidades accesibles para su estudio, ademas de que se encuentran mas expuestos a la
contaminacion por residuos plasticos.

2 MARCO EPISTEMICO
2.1 Aspecto Gnoseolégico

Los seres humanos somos capaces de percibir la informacion mediante diversos canales, es
través de ellos que podemos acceder al conocimiento. Richard Bandler y John Grinder (1988),
plantean que los seres humanos representamos mentalmente la informacién por medio de tres
sistemas sensoriales principales. El modelo de VAK hace referencia a la percepcion Visual,
Auditiva y Kinestésica.

Para este trabajo de investigacion se tomara como referencia el modelo de Bandler y Grinder de
la siguiente manera:

e Percepcion Visual: Observacion directa del objeto de estudio en el area, lectura de
diversas fuentes bibliograficas para comparar resultados y complementar el estado del
arte, identificacion en laboratorio del objeto de estudio.

e Percepcion Auditiva: Busqueda de diversos materiales didacticos en formato de audio
para mejorar la comprensién del tema, didlogo con expertos del tema para ampliar el
conocimiento.

e Percepcion Kinestésica: Trabajo de campo durante los muestreos, desarrollo de la
metodologia para obtener las muestras y analizarlas.

2.2 Aspecto Ontologico

En este trabajo de investigacion se siguieron las recomendaciones de Bourdieu, Chamboredén y
Passeron (1996), quienes mencionan que para identificar el objeto de estudio es necesario
definirlo y construirlo en funcién de una problematica tedrica. En este trabajo se plante6 como
problematica inicial, la presencia de desechos plasticos de gran tamafio en zonas arrecifales.
Posteriormente se realizaron aproximaciones metodoldgicas relacionadas a la problematica
identificada, evitando tratar a los hechos de manera aislada, en cambio aproximandose en funcion
de relaciones establecidas entre ellos, se identificd que los desechos plasticos tienen estrecha
relacion con diversos factores como las corrientes marinas, el oleaje, el transporte de sedimentos,
la actividad antropogénica, s6lo por mencionar algunos.

Por otra parte, Hidalgo Guzman (1992), aflade que, que para la construccion de un objeto de
investigacion es necesaria una actitud critica, fundamentada en la historia; debido a esto, se llevo
a cabo la revision de literatura relacionada con el objeto de estudio, para tener una mejor
comprension de la evolucién de la problematica de los desechos plasticos en zonas arrecifales,
gracias a esto se delimit6 el objeto de estudio como los macroplasticos en fondo del PNSAV. Con
base en lo anterior, el mismo autor menciona que a partir de los planteamientos iniciales, se
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establecieron relaciones entre los pardmetros que tienen influencia en la distribucion y
concentracion de los macroplasticos, lo cual permitié crear una construir una primera estructura
del objeto de estudio.

Después de haber tomado en cuenta lo anterior, se incluy6 en la estructura de investigacion la
influencia de las corrientes marinas, asi como las fuentes puntuales de contaminacion y las
actividades econdmicas. El contexto del objeto de estudio se encuentra en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAYV).

2.3 Aspecto Epistemoldgico

La corriente epistemoldgica que rige el presente trabajo es la Funcional-Estructuralista. Esta
Teoria enfatiza la interdependencia de los sistemas, la importancia de las variables estructurales
y el proceso inherente a través del equilibrio homeostatico. Dicha corriente filoséfica es acorde
con la investigacién pues analiza de manera sistémica tanto la funcién como la estructura y divide
dicho sistema en subsistemas que se pueden analizar aisladamente y posteriormente
complementarse. Ademas, el uso del Funcional-estructuralismo, permitira comparar otros
sistemas equivalentes para buscar soluciones (Lopez, 2007) (Figura 1, Cuadro 1).

PNSAV > .
/ Sistema

Bioldgico
Sistema Sistema
Geoldgico ?a * Hidrologico
Sistema w Sastgma
5 GRS Socio-
Climatoldgico A
Economico

L

Figura 1. Diagrama de sistemas inmersos en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV).

Cuadro 1. Descripcion de los componentes de los sistemas inmersos en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

Funcién Estructura Sistemas
Entorno en el que se desarrollan los diferentes Parque Nacional Sistema Global
sistemas Arrecifal Veracruzano
Factores que provocan irregularidades en los Macro, meso y .
. : . Contaminante
sistemas microplasticos
Alojan macroplasticos Sedimentos Geologico




Transportan sedimentos y macroplasticos Corrientes marinas Hidrolégico
Promueven el transporte de macroplasticos en . . -
. Vientos Climatolégico
sedimentos
Se ven afectados por la presencia de macroplasticos Comunidad arrecifal Biologico
Emiten las los desechos plasticos, Habitantes del Puerto de Social
se ven afectados por la presencia de macroplasticos Veracruz y Turistas

3. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Teoria General de Sistemas

Bertalanffy desarroll6 la Teoria General de Sistemas en 1940, en esta teoria se estudian las
interacciones entre las partes y su entorno, ademas se establecen relaciones entre distintos
sistemas de diferente naturaleza. A partir de ello, los Sistemas Generales se pueden considerar
a su vez como un Sistema Particular con relaciones estructurales similares, de tal manera que
cualquier sistema se puede tomar como modelo de los demas.

La necesidad de construir distintas Teorias para distintos Sistemas Generales, se debe a que el
contexto de cada investigacion es diferente, sin embargo, es posible abordar una Teoria General
de Sistemas para estudiar los sistemas sin llegar a las particularidades. Para poder lograr esto
una Teoria debe ser aplicable a cualquier sistemareal o imaginable, ademas de que bebera poder
manejar cualquier nimero de variables, ya sean continuas o discretas dentro de un sistema
(Garcia, 2020).

En el enfoque sistémico es de gran importancia las variables, por una parte, tenemos las variables
de entrada, las cuales son generadas por el entorno, por otra parte, tenemos las variables de
salida, generadas por el propio sistema. Estas variables se relacionan entre si, creando un bucle
de retroalimentacién que no se presenta de manera lineal, lo cual conlleva a la regulacién y
equilibrio del sistema (Garcia, 2020).

3.2 Teoria de la Complejidad Ambiental

La Teoria de la Complejidad Ambiental surge a partir del mundo fisico, desarrollandose a través
del pensamiento y el conocimiento, trascendiendo mas alla de la dicotomia de lo real y lo
simbdlico. Desde este punto de vista, lo real corresponde a la naturaleza de la materia y lo
simbdlico traduce, lo real a través de la palabra dominada por la razén (Leff, 2000).

A partir de lo antes mencionado podemos decir que la Teoria de la Complejidad Ambiental
emerge de lo real y lo simbdlico, manifestdndose en un nuevo estadio entre dicha relacion.
Respecto a esto, Leff (2007) sefala que la complejidad ambiental es entonces “la reflexion del
conocimiento sobre lo real, lo que lleva a objetivar a la naturaleza y a intervenirla, a complejizarla
por un conocimiento que transforma el mundo a través de sus estrategias de conocimiento”.

Dicha teoria se presenta como un efecto de las diferentes formas de conocimiento que va mas
alla de una simple relacion de conocimientos, surge a partir del mundo transformado por la
ciencia, por un conocimiento objetivo, especializado y fragmentado. La Complejidad Ambiental



problematiza los principios de la I6gica del desarrollo cientifico y su relacion con lo real, ademas
de su control sobre esa realidad (Leff, 2007).

Otro punto importante que constituye la Teoria de la Complejidad Ambiental es la complejidad del
pensamiento el cual rige esta teoria, este nace al reconocer que no es posible entender la realidad
de manera lineal y causal. A partir de ello, se han encontrado en las teorias preexistentes,
componentes y estructuras parecidas que se pueden superponer en areas muy diversas, por lo
tanto, la Complejidad Ambiental surge ofreciendo una nueva perspectiva bajo la cual se unifica la
ciencia (Eschenhagen, 2007).

En relacion con lo antes mencionado Gell-Mann sefala que “cualquier definicion de complejidad
es necesariamente dependiente del contexto, incluso subjetivo” (1995, p. 50). Por su parte
Zemelman (2007), afade que “la complejidad alude a la exigencia de articulacién dinamica de la
realidad. De este modo, la complejidad resulta de considerar cualquier estructura (real o
conceptual) como abierta con base en la idea de que esta en movimiento” (p. 50). Por lo tanto,
en el contexto de las Ciencias Ambientales, es la articulacién de ciencias como la Biologia y
Ecologia, con otras ciencias que en otros tiempos serian dificiles de relacionar como las
Matematicas o la Sociologia. La articulacién de las diferentes ciencias, se forma a partir de los
cambios que se van generando dia con dia, lo cual le confiere ese dinamismo propio de la
complejidad.

3.3 Teoria del Caos

En este contexto, la palabra caos no es sinénimo de desastre y descontrol, sino un intento de
organizacion bajo un desorden aparente. La Teoria del Caos permite el abordaje desde diversas
disciplinas de los sistemas complejos. Esto concuerda con lo sefialado por Yorke y May (1972),
cuando mencionan que “sistemas sencillos hacen cosas complejas”, refiriéndose al término caos.

Los sistemas cadticos, son muy sensibles a las condiciones iniciales. Algunos presentan
atractores que se bifurcan, atractores extrafios y ciclos limite. El atractor se puede caracterizar
como el lugar del espacio donde el sistema después de un tiempo se estabiliza, a partir del
atractor es posible describir el comportamiento de sistemas lineales o no lineales (Romanelli,
2006).

Romanelli (2006) menciona que, al aumentar el caos en un sistema podemos percibir cambios
cualitativos bruscos. La transformacion de un comportamiento ordenado a un comportamiento
cadtico no obedece a rutas universales, sin embargo, existe ciertos niveles de inestabilidades
antes de alcanzar el estado de caos:

a) Se presenta una cuasi periodicidad al observarse el aumento gradual del nUmero de
frecuencias involucradas (Li y Yorke, 1975).

b) Se producen bifurcaciones por medio de la duplicacion de periodos. Es posible
identificar cuando el periodo de las oscilaciones empieza a duplicarse a medida que pasa
el tiempo (Feigenbaum, 1978).



c) Se presenta intermitencia en los periodos. Los periodos regulares e irregulares se
alternan durante un tiempo, hasta que al aumentar el parametro se acortan los periodos
regulares y duran mas tiempo los irregulares.

3.4 Plasticos

Los plasticos son producidos en su mayoria a partir de hidrocarburos provenientes del petroleo y
el gas natural. Existen 50 tipos béasicos diferentes, siendo los mas frecuentes el polietileno de alta
densidad (PE-HD), el policloruro de vinilo (PVC), el poliestireno (PS), el polietiieno de baja
densidad (PE-LD), el polipropileno (PP) y el tereftalato de polietileno (PET) (Shashoua, 2008; Li
et al., 2016; Plastics Europe, 2018). Los polimeros se mezclan con distintos aditivos que le
confieren al material ciertas propiedades como su color, dureza, flexibilidad, capacidad de aislar
o conducir la electricidad (Derraik, 2002), dependiendo de su uso. En ocasiones el contenido de
aditivos en los plasticos puede superar el 50% (Plastics Europe, 2022).

El plastico se ha vuelto imprescindible en la actualidad, su bajo costo de produccién en
comparacion con otros como el metal, aunado a su capacidad para ser ligeros y resistentes al
mismo tiempo, ha ayudado a aumentar su popularidad. En contraste, la gran cantidad de articulos
plasticos que desechan dia a dia ha ocasionado que se vea sobrepasada la capacidad de los
seres humanos para gestionar este tipo de residuos, por lo que terminan acumulandose en los
diferentes ecosistemas, siendo en la mayoria de las ocasiones el ecosistema marino el destino
final de los residuos plasticos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tipos de desechos plasticos mas comunes en el medio marino y su porcentaje de la
produccion mundial en 2015. (Andrady, 2011; Avio et al., 2017).

Acrénimo Nombre completo  Densidad (g cm31) Ejemplos
PET Polietileno 1.38 - 1.39 Botellas de bebida
tereftalato
PE-LD Po_henlenc_) de 091 -093 Bolsas, popotes, anillas de
baja densidad refrescos y redes
PE-HD Pohenlenp de alta 0.94 Envases de dgtergentes,
densidad leche y jugos
PVC PoI|cI.or.uro de 1.90 - 1.45 Constru:}:cllon, electror'uca,
vinilo automoviles, y tuberias
. . Tapones de botellas,
PP Polipropileno 0.89-0.91 P
cuerdas y redes
PS Poliestireno 1.04-1.11 Utensilios de comida y
envases
PES Poliéster 1.40 Ropa
PAG Poliamida 113-15 Cepillos de dientes, hilos de

pesca (nailon)

3.4.1 Propiedades fisicoquimicas de los plasticos

Los plasticos son un conjunto de materiales formados por polimeros, es decir, por moléculas de
gran tamafo formadas por unidades mas pequefias, conocidas como monomeros (Plastics
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Europe, 2022). Las combinaciones entre los diferentes polimeros y aditivos, dan origen a
diferentes de tipos de plasticos, que se pueden clasificar en plasticos convencionales, plasticos
oxodegradables y en bioplasticos (Derraik, 2002). Las propiedades fisicoquimicas de estos
materiales tienen relacién con las diferentes formas de degradacion, las cuales se muestran en
la Cuadro 3.

Cuadro 3. Tipos de plasticos y sus caracteristicas segun Bilvao (2015). Modificado de INVEMAR-

MADS (2017).

Forma de

Tipo Caracteristicas - Ejemplos Usos
P Degradacion Jemp
Botellas de
. agua, ropa de
Son polimeros de . g L, b
Con el tiempo y poliéster,
alto peso .
en presencia de bolsas
molecular, muy PET, PP, .
_ luz solar (UV) plasticas,
resistente y no ierden PE-LD, botellas de
Convencional biodegradable. resisﬁencia se PE-HD, PB, detergentes
No sufren fra mentanysin ABS, PES, tuberiags ta e;s
procesos de 9 L, PVC, PA, PS. , 1ap
. alteracion en la de botellas,
oxidacion. o .
composicion cepillos de
quimica. dientes,
recipientes para
alimentos.
Plasti En presenci
a§t co presencia de PP con d2W, o
convencional con UVyO02 se Bolsas plasticas
i, PS con d2w,
aditivo d2W y fragmenta y se HDPE con de
Oxodegradable estabilizantes. produce supermercados,
- d2wW, LDPE con
Presenta todas alteracion en la d2w tubos, cables,
las cualidades del composicién ' postes.
plastico. quimica.
Se biodegradan
mediante
Polimeros descomposicion
naturales anaerobica o . Empaques de
. . - BiopolTM, paq
(Biopolimeros) aerobica por Pulano productos
obtenidos a partir accion de L medicinales,
i . . (Polisacérido), -
L, de almidén de microorganismos L aplicaciones
Biopléastico L : PLA de almidén .
maiz, trigo, papa (bacterias, o con marketing
. . de maiz, trigo o .
o medio de cultivo  hongos y algas) apas. PHA ecoldgico,
de bacterias. en condiciones papas, ' bolsas de
naturales, los supermercados.

cuales alteran la
composicién
quimica.




3.4.2 Degradacion de los plasticos en el mar

La degradacion de los desechos plasticos depende de las condiciones en las que se encuentren
en el ambiente, muchos de estos desechos pueden tardar en descomponerse hasta 600 afios,
sin embargo, los tiempos de degradacion pueden variar cuando llegan a los océanos. Estos
materiales contaminan de diferentes maneras a lo largo de todo el proceso de degradacion, de
tal manera que aun cuando se encuentran en piezas microscopicas, siguen causando estragos
(Greenpeace, 2016). Los residuos plasticos viajan hacia el mar arrastrados por los vientos, lluvias,
inundaciones, mareas o por la acciéon del ser humano. Una vez en el mar, se pueden acumular
en las playas, la superficie del mar, en la columna de agua o en el fondo marino (Figura 2).

Costosa v dificil
en la mayonia de
los casos

Residuos Toma cientos,
plasticos » miles o millopes
; . de aios

Vieatos

* Plava

Cornentes o Superficie

Mareas o Columna de agua , Provoca

Tsunamis * Fondo complicaciones

Humanos de salud o
muerte de

Organismos

asannos

Figura 2. Ciclo de vida tipico de los residuos plasticos en el mar. Fuente: Modificado de Ifiguez
et al., 2016.

Al acumularse, estos materiales comienzan a fotodegradarse por la accién de la radiacién UV, la
cual es generada debido a la alta exposicion a la luz solar. La fotodegradacion provoca que los
plasticos pierdan los aditivos que los hacen flexibles y mantienen unidas las particulas. Los
residuos plasticos de mayor densidad persisten durante décadas, aun cuando estan expuestos a
la luz solar directa, y el proceso de degradacion se vuelve mas lento cuando los objetos se
encuentran bajo el agua o en los sedimentos, debido a la menor exposicion a los rayos UV y las
temperaturas mas bajas (Kershaw et al., 2011). A excepcion del poliestireno expandido, los
plasticos tardan mucho méas en degradarse en el agua que en la tierra (Gregory y Andrady, 2003).

La degradacion mecanica se ocasiona por el oleaje, mareas y corrientes marinas, al transportar
objetos plasticos que chocan contra rocas, arrecifes o cualquier otra estructura marina. El
hidrodinamismo tiene efecto en el tamafio y forma que adquieren los objetos plasticos, ya que
estas van fragmentandose en piezas cada vez mas pequefias y se dispersan en el medio
(Andrady y Neal, 2009).



La degradacion bioldgica, ocurre cuando organismos marinos de gran tamafio o microorganismos
interaccionan con un objeto de plastico. En ocasiones los animales marinos confunden los
residuos plésticos con alimento o los ingieren accidentalmente, esto ademas de las lesiones
internas que provoca en los animales, contribuye a la degradacién de los objetos plasticos al
pasar por el tracto digestivo. Por otra parte, los residuos plasticos sufren rapidos procesos de
biofouling, al ser colonizados por materia organica e inorganica, microorganismos, algas e
invertebrados (UNEP, 2016). En la superficie de estos objetos plasticos se forma la plastisfera,
término que se utiliza para referirse a ecosistemas que se han adaptado a vivir rodeados de
plastico (Zettler et al., 2013) Estos procesos de degradacion bioloégica pueden afectar la
flotabilidad, ya que al cubrirse de estos biofilms aumenta el peso de los objetos, hundiéndolos. Al
llegar al fondo marino los plasticos encuentran condiciones de menor exposicion a los rayos UV
y bajas temperaturas lo cual retarda el proceso de degradaciéon (Wright et al., 2020; Gregory y
Andrady, 2003).

La degradacién térmica o termo-oxidativa sucede debido a que los desechos plasticos estan
expuestos a altas y bajas temperaturas. Finalmente, la degradacion por hidrdlisis, implica que
una molécula de agua se divide, rompiendo uno o0 mas enlaces quimicos, por lo que sus atomos
pasan a formar uniones de otra especie quimica, en este caso de alguna de las macromoléculas
presentes en los materiales plasticos. (Campoy y Beiras, 2019).

3.4.3 Clasificacion de los plasticos segln su tamafio

Podemos encontrar diferentes clasificaciones segun el tamafio de los residuos plasticos
encontrados en el mar, sin embargo, la escala que aqui se presenta ha sido adoptada por la
Directiva Marco sobre la Estrategia Marina (MSFD), por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (UNEP), por la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica, NOAA y por
el Technical Subgroup on Marine Litter (Lippiatt et al., 2013) (Cuadro 4, Figura 3).

Cuadro 4. Escala de clasificacion de residuos plasticos (Campoy y Beiras, 2019)

Tipo de residuo Dimension
macroplasticos > 25 mm
mesoplasticos 5mma25mm
microplasticos luma5mm
nanoplasticos l1nmalpum




Figura 3. Clasificacién de residuos plasticos por tamafio a) Macroplasticos b) Mesoplasticos c)
Microplasticos d) Nanoplasticos. Fuente: Morales-Jiménez, 2021; Ruiz-Reyes, 2021; Celaya-
Nogueras, 2020.

3.5 Efectos de los macroplasticos en el ecosistema marino

Durante mucho tiempo el ecosistema marino ha sufrido presiones antropogénicos que afectan de
forma negativa la biodiversidad marina, ponen en peligro el funcionamiento del planeta y su
capacidad para proporcionar los servicios ambientales esenciales para todo ser vivo.
Actualmente, la contaminacion marina causada por plasticos ha sido reconocida como una
amenaza ambiental y ecolégica mundial (Pagca-Palmer, 2022). La presencia de estos polimeros
causa estragos desde el primer momento en que entran en contacto con el medio ambiente y los
estragos puedes seguir aumentando durante cientos de afios mas debido a su lenta degradacion
(Gregory y Andrady, 2003). Ademas, no es necesario que exista una gran cantidad de residuos
plasticos para que se produzca alguna afectacion al ecosistema; una sola bolsa de plastico, una
tapa o una botella puede causar una gran variedad de dafios, dependiendo de las condiciones
ambientales en las que se encuentre.

3.5.1 Cambios fisicos en los fondos marinos

El océano se puede dividir en cinco compartimentos: la playa, la superficie del agua, la columna
de agua, el fondo marino y la biota (Figura 4) (UNEP, 2016). Aunque resulta imposible determinar
con precision la totalidad de los residuos en el océano, se puede afirmar que la cantidad de
plasticos presentes en la columna de agua o depositados en el fondo marino es mayor que en la
superficie. Bozhko (2019), estima que el 15% de los residuos plasticos permanece en la
superficie, otro 15% en la columna de agua y el 70% se deposita en el fondo marino.
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Figura 4. Compartimentos marinos. Fuente: UNEP, 2016.

Egestion

Algunas botellas, bolsas o contenedores pueden iniciar sus rutas flotando y al ser influenciado
por las corrientes marinas, ser arrastrados mar adentro, sin embargo, en la mayoria de los casos
al llenarse de agua, terminan hundiéndose y acumulandose en el fondo marino (Bozhko, 2019).
Aunado a esto, puede haber plasticos con flotabilidad positiva en la superficie del agua presenten
crecimiento y adherencia de organismos, aumentando su densidad y hundiendolos. Otra
posibilidad es que estos residuos sean ingeridos por organismos marinos y al excretarlos se
hundan con el resto del excremento (UNEP, 2016).

Los macroplasticos causan modificaciones en el paisaje de los ambientes marinos, esto perjudica
especies comercialmente relevantes, con lo que alteran las comunidades marinas y con ello los
servicios ecosistémicos que brindan (Green et al., 2015). Otro efecto de la presencia de estos
desechos es la asfixia del fondo marino, pues, aungue en un inicio se encuentren suspendidos
en la columna de agua, la mayor parte llegara al fondo en donde se acumulan y producen cambios
en los parametros fisicos (Gregory, 2009).

De igual manera, disminuyen la cantidad de luz solar que llega al fondo marino e inhiben el
intercambio de gases entre la interfaz del sedimento y el agua, generando ambientes toxicos para
organismos filtradores como las diatomeas (Kihn et al., 2015; Rochman, 2015). La materia
organicay la productividad primaria se ven disminuidas por las condiciones anormales, las cuales
tienen la posibilidad de alterar las comunidades marinas. Los arrecifes coralinos también se ven
dafados por la contaminacién generada por macroplasticos, existe una correlacion negativa entre
el grado de cobertura coralina y la cobertura de macroplasticos, ya que estos desechos tienen la
posibilidad de sombrear y asfixiar a los corales hasta provocar su muerte (Richards y Beger,
2011). Otros efectos importantes que dan lugar a modificaciones en los fondos marino son la
colonizacion del plastico por epifauna, la obstruccion al asentamiento de varias especies con una
fase larval planctonica y la migracion de especies moéviles adheridas a estos materiales (Green
et al., 2015).

Otro de los efectos ocasionados por macroplasticos es la fractura del coral, la cual ocasiona la
pérdida de complejidad estructural de los arrecifes. Los efectos de las artes de pesca
abandonadas estan poco documentados. Sin embargo, hay estudios realizados en arrecifes con
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gran presion antropogénica, en especial con una importante actividad pesquera. En 2020,
Figueroa-Pico y colaboradores reportaron que el mayor porcentaje de fractura de coral por redes
y monofilamentos de pesca, se presentd en la temporada de lluvias y en la zonas de cresta
arrecifal en Manabi, Ecuador. Las zonas de crestas y pendientes son estructuralmente mas
complejas que el fondo arrecifal por lo que es mas probable que las artes de pesca queden
enredadas en estas zonas.

3.5.2 Ingestion

Los macroplasticos pueden ser facilmente confundidos por los animales marinos con su alimento.
Al ser ingeridos pueden causar heridas internas y ulceras, rasgando o perforando el tracto
intestinal (Kiuhn et al., 2015; Acampora et al., 2017). Estos residuos, al ingerirlos provocan una
sensacion de artificial de saciedad que puede generar una desnutricién (Nicolau et al., 2016).

Cuando existe una acumulaciéon de desechos plasticos en los intestinos de los animales puede
ocasionar una obstruccién en el tracto gastrointestinal, que puede dar como resultado la muerte
por inaniciéon. Sin embargo, se ha observado que varias especies de tortugas y mamiferos
marinos tienen la posibilidad de transportar plastico en su sistema digestivo y eliminarlo a través
de las excreciones; las aves marinas también tienen la posibilidad de sacar de su organismo
residuos plasticos regurgitandolos (Sigler, 2014).

Otro efecto de la acumulacion de plastico en los intestinos son los cambios en la flotabilidad de
los animales marino, al presentar una flotabilidad positiva su comportamiento de natacion cambia,
lo cual perjudica su control de flotabilidad y ocasiona ahogamiento (Nelms et al., 2015). Dichos
efectos tienen la posibilidad de incrementar el riesgo de depredacion, ademas de que pueden
provocar trastornos reproductivos y del desarrollo (Oehlmann et al., 2009).

Existen diversos reportes de interacciones negativas entre macroplasticos y animales marinos,
por ejemplo, Schuyler y colaboradores (2014) estimaron que la ingestién de plastico por las
tortugas verdes entre 1985 y 2012 increment6 en casi un 20%. Diversos estudios informaron que
la mayoria de las particulas de plastico ingeridas eran de color blancos o transparente (Bugoni et
al., 2001; Da Silva Mendes et al., 2015); es posible que las tortugas confundan el plastico blanco
con las medusas debido a esta tonalidad (Da Silva Mendes et al., 2015). Ademas, se han
informado por lo menos 48 especies de cetaceos, como ballenas y delfines, que han presentado
ingestion de plasticos del afio 2000 al 2010.

Aunado a esto, el deceso de un manati antillano (Trichechus manatus), una especie considerada
en peligro de extincién, en Florida, pudo haberse producido debido al bloqueo del tracto
gastrointestinal por una enorme pieza de plastico (Laist, 1987). Un andlisis mas reciente en el
mar Mediterraneo, relacioné el deceso de un cachalote con la presencia de 4.5t a 7.6 kg de
macroplasticos en su estdbmago, esto pudo haber provocado inanicién o la ruptura de la pared
géastrica causada por los desechos plasticos (De Stephanis et al., 2013).

3.5.3 Enredos o enmallamientos

En ocasiones, objetos plasticos o pedazos grandes de ellos que se encuentran en el medio
marino obstruyen los érganos natatorios de los animales o los atrapan, ocasionando enredos o
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enmallamientos, lo cual comunmente resulta en el deceso por asfixia o ahogamiento (Moore,
2008). Estos macroplasticos pueden provocar heridas o perjudicar la capacidad de natacién de
los animales, lo cual los lleva al hambre por medio de la reduccion de la eficiencia de ingesta de
alimentos y les dificulta su huida de los depredadores (Allsopp et al., 2008). Ademas, las crias de
numerosas especies marinas tienen la posibilidad de sufrir dafios por redes de pesca u otros
instrumentos plasticos debido a su curiosidad, y una vez que estos se enredan alrededor de su
cuerpo o de su cuello, apretandolo mientras crece terminan estrangulando al animal (Derraik,
2002).

Una de las mas graves amenazas al medio marino son las artes de pesca utilizadas para la
captura de especies de interés comercial, que al ser extraviadas o abandonadas en el mar siguen
capturando especies objetivo y no objetivo al no encontrarse bajo el control de los pescadores
(Smolowitz et al., 1978). Estos macroplasticos son mas comunes en zonas de pesca y debido a
gue la mayoria de las veces no se reportan sus extravios, es bastante dificil de calcular un nimero
preciso. A pesar de esto, las estimaciones sugieren que las artes de pesca extraviados o
abandonadas conforman alrededor del 10% (640,000 toneladas) de las basuras marinas en el
mundo (Macfadyen et al., 2009).

3.5.4Transporte de especies invasoras

De acuerdo con el Convenio sobre la Diversidad Biolégica de 1992, las especies invasoras son
definidas como cualquier especie que se distribuye fuera de su area de distribuciéon natural,
mediante diversos medios denominados vectores. Posteriormente su gran facilidad para
adaptarse a un amplio rango de condiciones ambientales les permite establecerse y reproducirse
sin control, lo cual representa una amenaza tanto para las especies nativas, como para la
totalidad del ecosistema. En el caso de los ecosistemas litorales, las secuelas de las invasiones
por especies exoticas tienen la posibilidad de ser irreversibles (Thevenon et al., 2014).

La hidrodinamica del mar facilita la dispersién de los desechos plasticos a grandes distancias, en
especial de aquellos elaborados a partir de materiales menos densos que el agua de mar, al
arrastrarlos hacia otros sitios por medio de las corrientes y el oleaje (Keswani et al., 2016). Con
el paso de tiempo, algunas especies marinas colonizan los desechos plasticos, adhiriéndose a
alguna pieza o viviendo dentro de ella. Es asi como los macroplasticos se convierten en vectores
de especies exoticas que al establecerse en nuevos habitats se convierten en especien invasoras
(Rech et al., 2016).

Ejemplo de especies que colonizan este tipo de desechos son las bacterias que forman un
biopeliculas o biofilms en la superficie de los macroplasticos, las cuales pueden ser depdsitos de
microorganismos patdgenos y microalgas téxicas. Otro ejemplo serian las especies incrustantes
en boyas de acuicultura, las cuales al perderse pueden facilitar la dispersion a larga distancia de
los organismos incrustados (Astudillo et al., 2009).

3.5.6 Vectores de contaminantes

Se ha propuesto la ingestion de plasticos por parte de los animales como un potencial mecanismo
de transferencias de contaminantes poco solubles en agua, altamente concentrados en particulas
de plastico (Carpenter y Smith, 1972; Andrady, 2011; Bakir et al., 2014). Por un lado, las
particulas de plastico son altamente efectivas para transportar contaminantes organicos, esto se
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debe a que estdn compuestos por materiales altamente hidréfobos (do Sul y Costa, 2014).
Respecto a esto, Betts descubrid, en 2008, que la concentracion de bifenilos policlorados (PCBs)
que se hallan en los microplasticos es un millon de veces mas alta que en el agua a su alrededor.
En otro estudio realizado, Mato et al., (2001) analizaron granulos de polipropileno no
contaminados, los cuales acumularon o absorbieron del agua con facilidad en un lapso de 7 dias
contaminantes hidrofébicos como PCB, p-clorofenol y dicloro difenil dicloroetileno (DDE). Se han
encontrado PCB y DDE en granulos de resina plastica en la costa japonesa (Ogata et al., 2009).
Asi como PCBs (0.02 — 15.56 ng g~ *) y DDT (0.16 — 4.5 ng g™ %) en granulos de plastico en la
costa de Portugal (Frias et al., 2010).

Por otra parte, aln existe dudas sobre, la forma en la que los contaminantes del plastico ingerido
son adsorbidos por el organismo, es de gran importancia asegurar la tranferencia de estos
contaminantes para poder considerar a los plasticos como vectores de contaminantes del medio
a los organismos. Por ejemplo, Bakir et al., (2014) observaron que la tasa de desorcion en
laboratorio de contaminantes organicos de pellets de plastico es mas alta en presencia de los
tensioactivos que se encuentran en el intestino, que en el agua de mar. No obstante, la atraccion
de polimeros amorfos como el polietileno con contaminantes organicos hidréfobos es bastante
alta, y los modelos termodindmicos no secundan la desorcion de los contaminantes hidr6fobos
del plastico al organismo sino mas bien lo opuesto (Gouin et al.,, 2011). Otros estudios
experimentales mencionan ciertos casos en los que se observé el aumento de la disponibilidad
de los contaminantes en presencia de microplasticos (Besseling et al., 2012; Browne et al., 2013;
Prata et al., 2018), y existen otros casos en los que se ha encontrado que los microplasticos no
poseen impacto en el transporte de contaminantes a los organismos (Herzke et al., 2016;
Koelmans et al., 2016; Paul-Pont et al., 2016; Ziccardi et al., 2016; Lohmann, 2017; Pittura et al.,
2018), inclusive se ha reportado la disminucion de la biodisponibilidad de los contaminantes
(Chua et al., 2014; Beckingham y Ghosh, 2017; Garrido et al., 2019; Rivera-Hernandez et al.,
2019).

Aunado a esto, en de su composicién normal los plasticos pueden contener aditivos quimicos
estabilizadores, plastificantes, retardantes, monémeros residuales, que no permiten o retardan
su degradacion en condiciones de salinidad y que también forman parte de los contaminantes
gue pueden ser transferidos (Cuadro 5). (Andrady, 2017; Rios et al., 2007).

Cuadro 5. Ejemplos de contaminantes téxicos en el plastico.

Contaminante toxico Materiales plasticos en los que se encuentran
Antimonios PET, PE-HD, PS, PC
Formaldehidos PE, PP
Acetaldehidos PET, PE-LD, PP
Ftalatos PET, PE-LD, PP
Bisfenol A PET, PC
Bencenos PS
Bromo PC, PE-HD, PS
Nonifenol PvC
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3.5.7 Efectos socio-econdmicos

Las actividades humanas que se realizan tanto en tierra como directamente en el mar generan
residuos plasticos, que en muchas ocasiones, tienen como destino final el medio marino, dando
lugar a graves problemas en diferentes ambitos y niveles socio econémicos (Lopez-Garcia, 2015).

3.5.8 Sector pesquero

Los macroplasticos causan graves consecuencias para la pesca, principalmente ocasionan una
disminucion de las capturas, al producirse una mayor mortandad de especies marinas, por causa
de la ingestién, por los cambios fisico-quimicos que ocasionan en el ambiente marino y por la
pesca fantasma. De tal manera que este tipo de materiales realizan una pesca indiscriminada
durante afios. Provocando que se pierdan gran numero de organismos y que no se dé tiempo a
algunas a especies de reproducirse (Lopez-Garcia, 2015).

Asi mismo, hay que tener en cuenta que cuanto mas plasticos en la mar, existe una mayor
probabilidad de que al recoger las redes de pesca estas traigan consigo residuos plasticos demas
de peces. Esto significaria una pérdida de tiempo y un esfuerzo mayor al separar los
macroplasticos de los peces (Lopez-Garcia, 2015).

Por otra parte, muchos objetos de plastico de gran tamafio que se encuentran en el medio marino
pueden ocasionar dafios a las embarcaciones al golpear contra ellos o al enredarse en sus
hélices. Aunado a esto, algunas redes de pesca pueden atorase en los macroplasticos y
romperse. Esto ocasionaria, en cualquiera de los casos, importantes pérdidas econdémicas para
los pescadores (L6pez-Garcia, 2015).

3.5.9 Sector turistico

Las afectaciones econémicas ocasionadas por los plasticos no solo se ven limitadas a sectores
que se desarrollan directamente en el mar, sino que también afectan a aquellos que tienen lugar
en las playas. En este sentido, es posible afirmar que efectos que tiene la presencia de plasticos
de gran tamafio son de tipo estético, pues se genera un aspecto sucio y por lo tanto frenar la
afluencia de turistas, y a su vez ocasiona una pérdida de empleos en el sector. Ademas de esto,
se debe considerar el gasto municipal asignado a la limpieza diaria de las playas, lo cual reduce
a largo plazo los beneficios econémicos (Martinez, 2020).

3.5.10 Sector maritimo

El sector maritimo afronta constantemente los dafios causados por basura marina pléstica. Lo
cual ocasiona largos periodos de inactividad de las embarcaciones, ademas del rescate de
embarcaciones en caso de dafios graves (Mouat et al., 2016).

Los altos costos ocasionados por el retiro de basura marina son derivados del dragado para
capturar los desechos acumulados en el fondo marino, la recoleccién de escombros flotantes y
la disposicion final de ellos. En el caso de los puertos y las marinas estas accione son necesarias
para garantizar que sus instalaciones sean seguras y atractivas para los usuarios (Mouat et al.,
2016).
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3.6 Fuentes de contaminacion por macroplasticos

Las fuentes de contaminacion corresponden a todos aquellos lugares desde donde se originan,
a partir de actividades, procesos u operaciones, sustancias que pueden causar efectos dafinos
para la salud humanay el ambiente (SEMARNAT, 2022). Las fuentes de contaminacién ambiental
son clasificadas por su ubicacién en internas o externas al sistema, y por su origen en naturales
0 antropogénicas (Ortiz-Lozano, 2012).

Asi mismo, se pueden clasificar de acuerdo al sitio en donde se encuentren, las fuentes terrestres,
como las escorrentias urbanas y los rios, son responsables del 80% de los contaminantes
plasticos en el medio marino; por otra parte, el 20% restante corresponde a las fuentes marinas,
como la pérdida de objetos plasticos mar adentro, las actividades industriales como la extraccion
de gasy petréleo, la pesca y la acuicultura, entre otras actividades (Lebreton et al., 2018; Barboza
et al., 2018).

3.6.1 Fuentes puntuales

En tierra, las fuentes puntuales de contaminacién corresponden a aquellas actividades cuyos
desechos son vertidos, desde sitios facilmente distinguibles, directamente a los cuerpos
receptores de agua, que finalmente desembocan en el mar (Escobar, 2002).

Un ejemplo de fuentes puntuales de contaminacién son los efluentes de agua residual facilmente
identificables, ya sea que la descarga al final sea desde una tuberia o canal. En México este tipo
de descargas estan reguladas y se requiere un permiso de descarga para este tipo de efluentes,
la NOM-001-SEMARNAT-2021 establece los limites permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion, sin embargo estos
lineamientos no contemplan la presencia de residuos plasticos en dichas descargas.

Los residuos plasticos pueden llegar a tuberias y canales transportados por el viento, las lluvias,
las inundaciones o arrojados directamente a las descargas residuales por los humanos. A pesar
de la escaza regulacion respecto a la presencia de materiales plasticos en las fuentes puntuales,
su facil monitoreo, permite mantener la vigilancia a fin de que identificar aquellas que emiten
residuos plasticos al mar (Holdren et al., 2001).

3.6.2 Fuentes difusas

La contaminacion difusa se presenta desde varios puntos dispersos o en zonas grandes,
involucrando la transformacioén y transporte de desechos a través de diferentes medios. Esto hace
que las fuentes difusas sean mas dificiles de ubicar y, por lo tanto, dificiles de monitorear y
controlar (Arreguin-Cortés et al., 2000; Holdren et al., 2001; Campbell et al., 2004).

A pesar de la dificultad que implica la regulacion directamente de las emisiones de fuentes de
contaminaciéon difusa, la evaluacibn e implementacion de actividades en la cuenca son
alternativas viables (Arreguin-Cortés et al., 2000; Campbell et al., 2004).

3.7 Distribucién de macroplasticos en el mar

La distribucion de macroplasticos en el medio marino esta controlado por el oleaje, las corrientes
oceanicas, y los vientos. Otros eventos meteorolégicos extremos como las tormentas y
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huracanes, pueden provocar inundaciones costeras, mayor escorrentia y con ello el transporte
de grandes volumenes de residuos plasticos hacia el mar (UNEP, 2021).

En mar abierto, las corrientes oceanicas a actlan junto con los giros oceanicos, asi como como
las masas de agua convergentes, para desplazar residuos plasticos en los océanos (Onink et al.,
2019). Existen reportes de macroplasticos en los principales el Océano Pacifico (Goldstein et al.,
2013; Desforges et al., 2015; Lebreton et al., 2018; Choi et al., 2019), el Océano Artico y los mares
alrededor de la Antartida (Obbard et al., 2014; Lusher et al., 2015; Amélineau et al., 2016; Isobe
et al., 2017; Hallanger y Gabrielsen, 2018; Kanhai et al., 2018; Kuhn et al., 2018; Obbard, 2018;
Peeken et al., 2018; Kanhai et al., 2019; Mu et al., 2019; Kanhai et al., 2020; Tirelli et al., 2020),
el Océano Atlantico (por ejemplo, Kanhai et al., 2017; Fossatti et al., 2020; Pabortsava y Lampitt,
2020) y el Océano indico (por ejemplo, Imhof et al., 2017; van der Mheen et al., 2019) (Figura 5).
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Figura 5. Concentraciones de desechos plasticos en aguas superficiales de los océanos.
Cartografia: Joaquin Dominguez. Fuente: Ocean Healt Index y Plos One, 2018.

En zonas poco profundas las mareas adquieren gran relevancia; ya que interactdan con las
caracteristicas de la costa, como la morfologia, la vegetacién costera, la bioturbacion, el terreno
y la pendiente para transportar residuos plasticos. EI movimiento de los objetos plasticos en el
agua depende de su composicion quimica, hidrofobicidad, carga superficial, tamafio, densidad y
forma (UNEP, 2021). Se ha observado una tendencia hacia la flotabilidad de materiales plasticos
de baja densidad, por lo que permanecen periodos mas largos en la superficie y recorren grandes
distancias. Por el contrario, los materiales plasticos de alta densidad tienden a hundirse con
facilidad y dificilmente son arrastrados por las masas de agua (Chubarenko et al., 2016).

El cambio climatico afecta la distribuciébn de microplasticos debido a cambios en la circulacion
oceanica, corrientes locales, afloramientos y vientos superficiales, provocando que estos
materiales lleguen a sitios remotos en donde no se reportaban este tipo de afectaciones (Welden
y Lusher, 2017).
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3.8 Areas Naturales Protegidas (ANP)

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son definidas por La Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), como “porciones terrestres o acuaticas del territorio nacional
representativas de los diversos ecosistemas, en donde el ambiente original no ha sido
esencialmente alterado y que producen beneficios ecolégicos cada vez mas reconocidos y
valorados”.

En este sentido, las ANP son una herramienta de politica ambiental creada para impulsar la
conservaciéon de los ecosistemas y de la diversidad biologica del territorio mexicano, cuyo fin
altimo es la satisfaccion del derecho humano a vivir en un medio ambiente sano. Para cumplir
con la proteccién a este derecho humano y en relacion con las Areas Naturales Protegidas, el
marco legal est4 formado por la Constitucién Federal, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), su Reglamento en Materia de Areas Naturales Protegidas, el
Convenio sobre Diversidad Biolégica y la Convencién Relativa a los Humedales de Importancia
Internacional Especialmente como Habitat de Aves Acuéticas (Convenio RAMSAR), la
jurisprudencia del Poder Judicial de la Federacion y de la Corte Interamericana de Derechos
Humanos y la interpretacion oficial de los érganos internacionales que se encargan de vigilar el
cumplimiento de los acuerdos internacionales.

3.8.1 Ecosistema Arrecifal

Los ecosistemas arrecifales son los sistemas mas complejos y diversos del medio marino, se
encuentran exclusivamente dentro de la franja que se forma entre el Trépico de Cancer y el
Trépico de Capricornio (CONABIO, 2021). En dichos ecosistemas se encuentra gran cantidad de
especies que representan practicamente todos los grupos de organismos marinos existentes. Es
posible encontrar organismos como moluscos, esponjas, mamiferos marinos, crustaceos, algas,
equinodermos, poliquetos, corales, peces y organismos microscopicos animales y vegetales. Las
interrelaciones que tiene lugar entre los factores biéticos y abiéticos dentro de este ecosistema
son de gran importancia para el equilibrio en la Tierra. De tal manera que es posible comparar su
diversidad con la de las selvas tropicales y los bosques de niebla (WWF, 2006).

Los arrecifes mexicanos representan el 0.63% del area total de arrecifes en el mundo, esto
equivale a mil 780 km? aproximadamente (Spalding et al., 2001). La importancia ecolégica de
estos habitats radica en la provision de servicios ambientales que brindan. Son sitios de refugio,
alimentacioén, reproduccién y crianza de un gran ndmero de especies de especies con valor
comercial, se estima que el 10% de la produccion mundial de proteina para la alimentacion
humana se obtiene de organismos que viven en zonas arrecifales.

Por otra parte, estos ecosistemas son de gran importancia para el equilibrio de la dinamica
costera, las estructura arrecifales brindan proteccion efectiva contra la erosién ya que disminuyen
la fuerza del oleaje durante tormentas tropicales y huracanes y cambian la direccion y velocidad
de las corrientes marinas (CONABIO, 2021). Ademas, dichos ecosistemas forman parte de
nuestro patrimonio biocultural, permiten la generacién de conocimientos para posteriormente
desarrollar aplicaciones biotecnoldgicas.
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4 MARCO LEGAL

Los residuos plasticos generados por las actividades humanas ya sea en zonas costeras o
directamente en la mar, en muchos casos tienen como destino final el ecosistema marino. Debido
a los problemas generados en diferentes dmbitos y a diferentes niveles, se han tratado de
controlar y evitar el vertido de estos contaminantes en los mares, mediante la aprobacion de leyes
y normativas, con la finalidad de que exista una mayor participacion e implicacion de Estados y
Organismos Internacionales en la defensa y proteccién de los mares y océanos de todo el mundo.
El marco legal de los residuos plasticos se encuentra alojado las siguientes leyes y normativas.

e Convenios internacionales.
e Convenios regionales.

e Legislacién nacional.

e Legislacion local.

4.1 Convenios Internacionales

Son un conjunto de acuerdos llevados a cabo por diferentes Estados o entre Estados y otros
Organismos que buscan que el mayor nimero de paises se comprometan en la lucha y control
de la contaminacion. Estos convenios producen efectos juridicos y en los que todas las partes
implicadas se comprometen a cumplir y respetar el contenido acordado en el instrumento escrito
o0 establecido verbalmente.

4.1.1 Convenio Internacional para prevenir la contaminacion por los buques (MARPOL).

Es uno de los mas importantes Convenios de la Organizacién Marina Internacional (IMO),
Aprobado en 1973 y modificado en 1978, actualmente se encuentra ratificado por 119 paises. En
este instrumento, se establecen y reinen las medidas a tomar en relacion a la prevencion de la
contaminacién marina por la actividad normal o accidental de los buques, asi como las normas
de aplicacion y gestion (IMO, 2021). En el Anexo V se encuentran las reglas para prevenir la
contaminacioén por las basuras de los buques, ademas cuenta con un apéndice que clasifica las
diferentes basuras. (IMO, 2021).

4.1.2 Convenio sobre la prevenciéon de la contaminacién del mar por vertido de desechos y
otras materias, 1972.

Conocido también como el Convenio de Londres, lleva en vigor desde 1975. Pertenece a los
primeros Acuerdos internacionales que se ocupa de defender al medio marino de la
contaminacién derivada de las actividades antropogénicas. Con él se busca mantener el control
de las fuentes de contaminacion marina y sefialar las pautas y medidas correctas para evadir el
vertido de desechos plasticos y otros materiales al medio. En 1996 se aprueba un Protocolo que
actualiza y amplia este convenio, el cual entra en vigor en 2006 y que actualmente esta integrado
por 87 Estados (DOF, 2021).
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4.1.3 Protocolo del Convenio de Londres.

Este protocolo estd conformado por 45 Estados, en él se establece una “lista de vertidos
permitidos” al medio marino. El Convenio esta formado por 22 Articulos y 3 Anexos que recogen
la normativa a aplicar mientras el Protocolo lo conforman 29 Articulos y 3 Anexos (DOF, 2021).

Por todo ello recogen una serie de Reglas y Anexos gque vienen a ratificar y enmendar el Convenio
de Paris original de 1972. Con ambos, tanto el Convenio como el Protocolo, se ha logrado
disminuir el vertido de contaminantes al mar (DOF, 2021).

4.1.4 Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CNUDM)

Este tratado internacional fue instituido en 1994, fija un régimen juridico que establece normas
gue rigen los usos de los océanos y sus recursos. La Parte XII de la Convencién, se ocupa de la
"Proteccion y preservacion del medio marino" y exige que los estados tomen ya sea de manera
individual en colectivo, las medidas que consideren necesarias para reducir, prevenir y controlar
la contaminacion del marina desde cualquier sitio de descarga, utilizando los medios que
consideren viables de acuerdo a sus disposiciones y dentro de sus posibilidades (Articulo 194,
114) (UNEP, 2017).

4.1.5 Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB)

Es considerado un tratado casi universal que entré en vigor en diciembre de 1993 y que esta
ratificado por mas de 196 Partes. Su principal objetivo es la promocion de medidas para conducir
la contaminacion. En octubre de 2010, las Partes del CDB adoptaron un Plan Estratégico mundial
que busca combatir la pérdida de biodiversidad mediante el establecimiento de 20 ambiciosas
metas, conocidas como las Metas de Aichi (UNEP, 2017).

4.1.6 Convencion sobre la Conservacion de las Especies Migratorias de Animales Silvestres
(CEM)

También conocido como Convencion de Bonn, es la Unica convencién global especializada en la
conservacion de las especies migratorias, sus habitats y sus rutas. En cuanto a los desechos
marinos, entre ellos los materiales plasticos, se han adoptado directrices sobre mejores practicas
de embarcaciones marinas comerciales, las lagunas de conocimiento en la gestién de desechos
marinos, asi también para guiar campafas de educacion y concientizacién ambiental. En esta
convencioén se establecieron planes de accion para abordar los impactos de los desechos marinos
sobre algunas especies marinas en especifico, como las ballenas, delfines y la tortuga boba del
Atlantico norte o (UNEP, 2017).

4.1.7 La Convencion de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los
Desechos Peligrosos y su Eliminacion

El Convenio de Basilea es el acuerdo ambiental mundial mas completo en materia de desechos
peligrosos y otros desechos, entre los cuales se incluye el plastico. Su objetivo es proteger la
salud humana y el medioambiente de los efectos nocivos derivados de la generacion, el
movimiento entre fronteras y la gestién de desechos peligrosos. Con respecto a los plasticos, la
Partes en el Convenio de Basilea, en su quinta reunién, aprobaron un plan de trabajo en el que,
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se establecia la finalizacién de las directrices técnicas para la identificacion y el manejo ambiental
racional de los desechos plasticos y para su eliminacion (UNEP, 2017).

4.1.8 Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos y Persistentes

Tratado internacional cuyo objetivo es proteger la salud humana y el medio ambiente reduciendo
o eliminando la produccién y uso de Contaminantes Organicos Persistentes (COP). Algunos de
los aditivos quimicos utilizados para modificar las propiedades de los plasticos, se consideran
actualmente contaminantes organicos persistentes. Esto significa que los plasticos son
portadores de COP en los océanos (Gobierno de Espafia, 2017).

4.2 Estrategias mundiales e instrumentos no vinculantes

4.2.1 Codigo de Conducta para la Pesca Responsable de la FAO

Instrumento voluntario que contiene una serie de normas y disposiciones relevantes para la
basura marina. El propésito de dicho Codigo es asegurar que la pesca y la acuicultura se llevan
a cabo de manera global y equilibrada, garantizando una explotacion responsable de los recursos
vivos marinos que no deteriore el medio ambiente. Los articulos 8.4 y 8.7 del CAdigo abarcan las
disposiciones relativas a la basura marina incluyendo el almacenamiento de basura a bordo, el
suministro de instalaciones de recepcion y la reduccién de los aparejos de pesca abandonados,
perdidos o desechados (UNEP, 2017).

4.2.2 Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

En septiembre de 2015, la Asamblea General de la ONU aprob6 la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, un plan de accién a favor de las personas, el planeta y la prosperidad. La
Agenda abarca 17 objetivos de Desarrollo Sostenible y 169 metas (Naciones Unidas, 2015). Los
objetivos 11, 12 y 14 son esenciales para la prevencion y lucha contra la contaminaciéon marina.

4.2.3 Programa de Accion Mundial para la Protecciéon del Medio Marino frente a las
Actividades Realizadas en Tierra (PAM)

Este es el Unico mecanismo intergubernamental mundial que trata directamente las relaciones
entre los ecosistemas de agua dulce, terrestres, costeros y marinos. El programa esta destinado
a proporcionar orientacion conceptual y practica a las autoridades nacionales y regionales en la
elaboracion y aplicacion de medidas continuadas encaminadas a impedir, reducir, controlar y
eliminar la degradacién marina como resultado de las actividades terrestres (UNEP, 2017).

4.2.4 Estrategia de Honolulu

Es un marco global desarrollado por el Programa de Residuos Marinos de la NOAA y el PNUMA,
para reducir los impactos ecoldgicos, en la salud humana y en la economia de los desechos
marinos en todo el mundo. Dicha Estrategia est4 disefiada para su uso como herramienta de
planificacion para desarrollar o mejorar programar de desechos marinos, como marco de
referencia comun para la colaboracion y el intercambio de buenas préacticas y lecciones
aprendidas, y como herramienta de monitoreo para medir el progreso en multiples programa y
proyectos (UNEP, 2017).
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4.3 Instituciones y Organismos relevantes

Complementando y trabajando conjuntamente a estos convenios y leyes, existen diferentes
Instituciones y Organismos que desempefian diferentes funciones de gestion, control, consulta o
asesoramiento. Son los encargados de asesorar a los Estados en materia de implementacién y
gestion, ademas de llevar a cabo un seguimiento del proceso para asi determinar su eficacia y si
€S necesario 0 no proponer nuevas acciones (UNEP, 2017).

4.3.1 Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP/PNUMA)

Su finalidad es promover acciones encaminadas a la proteccion medio ambiental. Este programa
se encarga de asesorar a los gobiernos en la elaboracion de estrategias nacionales en diferentes
ambitos. Uno de los programas de los que es responsable es el que se conoce como “Global
Programme of Action for the Protection of the Marine Environment from Land-based Activities
(GPA)”. Este programa va encaminado a prevenir la degradacion del medio marino, alteraciéon y
destruccion de habitats por las actividades antropogénicas de origen terrestre.

4.3.2 Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection
(GESAMP)

Es un 6rgano consultivo de la Organizacion Maritima Internacional que se encarga de asesorar
sobre los aspectos referentes a la prevencion, reduccién y control de la degradaciéon del medio
marino. Fundado en 1969 y actualmente apoyado por nueve organismos de Naciones Unidas. Su
misién es la de coordinar y colaborar con dichos organismos para llevar a cabo estudios, analisis,
revisiones e identificacion de los problemas que surgen en el &mbito marino. El Work Group—40
actualmente tiene como misién evaluar la entrada de micro y macro plasticos en el océano,
evaluar modelos a largo plazo, entre otros (UNEP, 2017).

4.3.3 Local Authorities International Environmental Organisation (KIMO)

Organizacién no gubernamental que es fundada por diferentes comunidades locales de los mares
del norte de Europa para compartir todos los aspectos concernientes al estado medioambiental.
Busca que las autoridades locales tengan una representacion a nivel internacional y compartan
actuaciones y encuentren soluciones conjuntas a los problemas de la contaminacién marina que
afectan a muchas comunidades costeras.

Su accién se basa principalmente en presionar a los Estados para que se percaten de los
problemas existentes en lo que a contaminacion se refiere y que asi tomen las medidas oportunas
para luchar contra ella. Se aseguran de que la normativa propuesta sea la mejor y se aplique
adecuadamente. También se encargan de proponer modelos y proyectos de lucha contra la
contaminacién y de promover la investigacion.

Un ejemplo de su trabajo es el proyecto “Fishing for Litter” que se estd adoptando en diferentes
paises de la zona y cuenta con una buena aceptacion o la investigacion que lleva a cabo sobre
la contaminacién por microplasticos en las aguas de Noruega, Suecia, Dinamarca y Reino Unido
(UNEP, 2017).
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4.3.4 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

Agencia federal americana que se encarga de diferentes aspectos que van desde la meteorologia
hasta la vigilancia de costas. La NOAA es la responsable de instaurar el Marine Debris Program
(MDP) gue tiene por mision investigar, prevenir y reducir el impacto de la basura marina para asi
proteger el medio marino y la costa. Para llevar a cabo este programa cuenta con el “Interagency
Marine Debris Coordinating Committee (IMDCC)” que esta compuesto por diferentes agencias
con la misién de unir esfuerzos para hacer frente al problema de la basura marina (UNEP, 2017).

4. 4 Legislacion nacional

Los Residuos Sdélidos, son todos aquellos materiales descartados después de tener una vida Util,
por lo general carecen de valor econdmico. Estos residuos al ser depositados en zonas
inapropiadas, al ser transportados o al ser reutilizados pueden ocasionar alin mas contaminacion
de la que ya generan. Es a partir de esto que surge la necesidad de regular los aspectos
relacionados con los diferentes tipos de desechos sélidos que se generan en nuestro pais.

En la legislacidbn mexicana existen lineamientos que se encargan de dictar las pautas a seguir
por parte de pobladores, empresas y autoridades. Las leyes son dictadas por la autoridad, en
ellas se manda o prohibe algo acordado por los 6rganos legislativos competentes. En este
aspecto, en México tenemos la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
(LGPGIR) la cual tiene por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente sano
y propiciar el desarrollo sustentable.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) son disposiciones generales de tipo técnico, su objetivo
es establecer reglas, especificaciones, directrices y caracteristicas aplicables a un producto,
proceso o servicio. La NOM-083-SEMARNAT, establece las de sitios de disposicién final de
residuos solidos urbanos y de manejo especial.

Las Normas Mexicanas (NMXs) son un instrumento de referencia para determinar la calidad de
los productos y servicios, con el objetivo de proteger y orientar a los consumidores. En México
contamos con diecinueve NMX, las cuales establecen las medidas para lograr un manejo seguro
de los residuos solidos urbanos (RSU), de manejo especial (RME) y peligrosos (RP).

Ademas, en referencia al manejo adecuado de estos tres tipos de residuos, se tienen en el pais
diferentes lineamientos como la Ley General del Equilibrio Ecoldgico, la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) (DOF, 2003), la Guia para la Gestion
Integral de los Residuos Sdélidos Municipales (SEMARNAT, 2001) y la Ley para la Proteccion al
Ambiente en Materia de Evaluacion del Impacto Ambiental (DOF, 2000), asi como sus respectivos
reglamentos.

Actualmente México no cuenta con una legislacién a nivel federal referente al uso de materiales
plasticos y la legislacion actual para el manejo de residuos sélidos es insuficiente (NOM-083-
SEMARNAT-2003). No obstante, 13 entidades federativas han creado iniciativas de ley o han
aprobado leyes enfocadas en la regulacion de plasticos de un solo uso (Gonzales y Monreal,
2019; Elvira, 2004) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Regulacién de productos plasticos en México (Garcia-Marin, 2019).
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Legislacion

Detalle

2017

2018

2019

Ley Ambiental del Estado de Nuevo Leén
(Articulo 168 y 232)

Reglamento de Proteccion al Medio Ambiente
y Manejo de Areas Verdes del Municipio de
Aguascalientes. (Articulo 278, 394 fraccién
XIX)

Ley de Proteccién al Ambiente para el Estado
de Baja California. (Articulo 141 y 187)

Ley para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos del Estado de Chihuahua.
(Articulo 21y 74)

Ley del Equilibro Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente del Estado de Coahuila de
Zaragoza. (Articulo 104 Bis, 150 Bis, 156 Bis
y 182)

Ley de Gestién Ambiental Sustentable para el
Estado de Durango. (Articulo 5°, fraccion
XXXIX, XLy XLI'y 134)

Ley Ambiental del Estado de San Luis Potosi.
(Articulo 104, fraccién V, inciso ¢, 107 y 159)

Ley de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al
Medio Ambiente de Sonora. (Articulo 136,
fracciones X y Xl, 143 Bis y 196)

Cdédigo para el Desarrollo Sustentable del
Estado de Tamaulipas (Articulo 36, numeral
6°,7°, y 299)

Ley de Prevencion y Gestion de Residuos
Sélidos Urbanos Manejo Especial para el
Estado de Veracruz. (Articulo 1°, fracciones
X'y X1V, 23 Tery 79)

Reglamento de Proteccibn Ambiental vy
Cambio Climatico del Municipio de Querétaro.
(Articulo 132 y 180, fraccion 1)

Ley para la Gestion Integral de los Residuos
de Yucatan.

24

Prohibe la venta y uso de popotes de polietileno,
polipropileno y polimero de plastico a partir del 25
de enero de 2020

Prohibe el uso de bolsas, popotes y cualquier otro
contenedor de unicel o plastico no reutilizable.

Prohibe el uso de bolsas plasticas vy

contenedores de unicel.

Prohibe el
restaurantes.

uso de popotes plasticos en

Prohibe el uso de bolsas y popotes plasticos en
supermercados, tiendas de autoservicio Yy
similares.

Se reformé la Ley para implementar el programa
“Durango dice adios a las bolsas de plastico”.

Se prohibe el uso de bolsas de plastico,
desechables y popotes.

Se prohibe el uso de bolsas de plastico.

Se prohibe a los comercios el uso de bolsas
fabricadas con materiales plasticos en un 100%,
permitiéndose solamente las biodegradables a
partir del 1 de enero de 2019

Se aprobd una reforma para disminuir el uso de
popotes y plasticos.

Prohibe el uso de bolsas plasticas y contenedores
de unicel.

Se envio iniciativa de modificacion de Ley para la
disminucién y eliminacién gradual del uso de
bolsas y popotes de plastico.



Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Prohibe el uso de bolsas plasticas y contenedores
Ambiente del Estado de Guerrero. de unicel.

Ley Estatal de Equilibrio Ecoldgico y la Se prohibe el uso de plasticos y popotes, a a partir
Proteccion del Medio Ambiente de Jalisco. del 2020.
(Articulo 6° ,7°, 8° y 148)

Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal ~ Se prohibe el uso de articulos plasticos de un sélo
(Fraccion XVI al articulo 3°, articulo 6°, uso.
fraccion Xl y 25 fraccion Xl bis)

Ley Para la Prevencion y Gestion Integral de  Se prohibe el uso de unicel.
los Residuos Sélidos de Oaxaca.
(Articulo 68 Bis)

5 MARCO DE REFERENCIA

5.1 Antecedentes

Richards y Beger en 2011 realizaron estudios sobre basura marina en el atolon de Majuro,
Australia. Esta area de estudio corresponde a una laguna arrecifal de 295 km? cercana a una
zona de alta densidad de poblacional. Para esta investigacién se muestrearon objetos >20 mm,
los cuales se clasificaron segun el material del cual estaban hechos, siendo el plastico uno de los
materiales mas comunes. La metodologia de muestreo consistié en la utilizacién de transectos
en banda de 3x50x2 m de ancho y transectos punto-interseccién (PIT) de 3x50 m, los cuales se
recorrieron mediante Buceo SCUBA y snorkel. Richards y Beger registraron un total de 7200 m?
de desechos, se encontré una cantidad significativamente mayor en la laguna arrecifal que en
arrecifes expuestos. Mediante esta investigacion se pudo afirmar que en esta area de estudio
existe una relacion significativa entre el nivel de cobertura de basura marina y la cobertura de
coralina, en la que la cobertura coralina disminuye a medida que aumenta la cobertura de basura
marina.

En 2016 y 2020, Figueroa-Pico y colaboradores analizaron los desechos marinos en arrecifes
rocosos de Manabi, Ecuador. Se eligieron dos sitios de estudio: Perpetuo Socorro y Ureles,
ambos sitios con similitudes estructurales; arrecifes rocosos a profundidades entre 6 y 13 m,
zonas geomorfolégicas diferenciadas (cresta, talud y fondo). EI muestreo se realiz6 utilizando
buceo SCUBA, mediante transectos en banda por tiempo estandarizado a 20 min, para cada zona
morfolégica. Los objetos derivados del plastico constituyeron el 94-95% de los desechos marinos
encontrados. Los contenedores de plastico y redes representaron el 90% de los desechos
marinos totales que se encontraron en los arrecifes. En este estudio el 63% de los desechos
marinos se asociaron a actividades pesqueras. Se encontraron redes de monofilamento en las
crestas, lineas de multifilamento en las laderas y recipientes de plastico en el fondo del arrecife.
Figueroa-Pico y colaboradores (2015), afirman que la distribucién de estos desechos esta
relacionada con el tipo de fondo, el nivel de actividad de navegacion, pesca y las caracteristicas
bentbnicas. En este estudio se identifican las artes de pesca abandonadas como un factor clave
en el proceso de fractura y fragmentacion del coral. Ademas, los factores estacionales tuvieron
un efecto significativo en la complejidad estructural de los arrecifes estudiados. Figueroa-Pico y
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colaboradores (2015), concluyen que la destruccién de coral por artes de pesca en las zonas de
cresta afecta drasticamente a las comunidades de invertebrados y peces.

El estudio de los residuos plasticos ha sido de interés en el Puerto de Veracruz, es por ello que
Lépez-Hernandez (2018), realizé un trabajo de investigacion en tres playas de la zona conurbada
Boca del Rio-Veracruz-Antén Lizardo, la playa Villa del Mar, Vicente Fox y Arroyo Giote; durante
el periodo anual a partir de abril 2017; para este trabajo se consideraron temporadas vacacionales
y fines de semana largos y solamente se tomaron en cuenta macroplasticos. Los resultados
obtenidos indicaron que la playa Antén Lizardo es la que cuenta con mayor presencia de residuos
sélidos plasticos, dentro de estos, los que mas se contabilizaron fueron bolsas y botes de bebidas.

En 2020, Rivera-Garibay y colaboradores, evaluaron 21 Areas Naturales Protegidas con
presencia de arrecifes de coral contabilizando desechos plasticos mayores a 5 cm. En Veracruz,
los arrecifes muestreados fueron Ingenieros, Sacrificios y Galleguilla. Durante los muestreos se
registraron plasticos en columna de agua y fondo arrecifal, esto se llevo a cabo mediante un
censo visual con equipo SCUBA a una profundidad de 1 a 18 m. El estudio identificé la presencia
de piezas plasticas en todas las ANP estudiadas, tanto en la superficie como en la columna de
agua como en el sustrato de los sitios arrecifales evaluados. En total se registraron 815 piezas
hechas de plastico. De acuerdo con este estudio, el 51% de desechos plasticos se encontraron
en el sustrato. En Veracruz el promedio fue de 1 pieza/180m? en el fondo arrecifal, este valor es
equivalente a 6 277 piezas/km?. El reporte de la presencia de macroplasticos en el Sistema
Arrecifal Veracruzano, confirma el impacto antropogénico que se genera en la zona de influencia
de esta importante Area Natural Protegida, desafortunadamente hasta ahora no se ha analizado
como es que estos desechos llegan desde la costa.

Actualmente se tiene un amplio conocimiento sobre la hidrodinamica del SAV, existen trabajos
realizados por Salas-Pérez et al., (2012), Salas, et al., (2017) y Salas-Monreal et al., (2017), que
detallan las diversas corrientes marinas en las diferentes épocas del afio; sin embargo, este
conocimiento se ha aplicado mayormente a los patrones de dispersion de larvas de organismos
marinos y a comprobar la conectividad en el Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México.

Santodomingo y colaboradores en 2021, realizaron estudios en 6 arrecifes costeros en el este de
Sabah, a 5, 10 y 15 m de profundidad. La metodologia de muestreo se llevé a cabo mediante
video transectos en los que se identificé basura marina. Los plasticos representaron el 91% de
los materiales encontrados; de los cuales el ~70% fueron plasticos de un solo uso, el ~25%
correspondid a artes de pesca. En este estudio se encontrd una relacion entre la cantidad de
basura marina y la cercania a los centros urbanos; la basura marina aumenta en aquellos
arrecifes cercanos a los centros urbanos.

5.2 Lugar de estudio

5.2.1 Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) esta conformado por un conjunto de
45 formaciones arrecifales, incluyendo seis islas y dos bajos arenosos, la extension del sistema
arrecifal es de 65516 ha (DOF, 2012; CONANP, 2017; Ortiz-Lozano et al., 2018). Esta importante
Area Natural Protegida se encuentra situada en la parte interna de la plataforma continental en el
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sur-occidente del Golfo de México, Frente a las costas de los municipios de Veracruz, Boca del
Rio y Alvarado, en el estado de Veracruz, dentro de las coordenadas 19°02'24” - 19°16'00” N y
95°46’'19” - 96°12°01” W. Estos arrecifes se encuentran en profundidades cercanas a los 40m;
este es el sistema arrecifal de mayor tamafio y que alberga la mayor biodiversidad de especies
arrecifales del oeste del Golfo de México, dentro de las cuales encontramos especies endémicas.
(Tunnell, 1992; Spalding et al., 2001; Horta-Puga y Tello-Musi, 2009).

Este sistema arrecifal estd dividido geograficamente por la desembocadura del Rio Jamapa en
dos subsistemas: La zona norte se localiza frente al Puerto de Veracruz dentro de la isobata de
los 37m, incluye a los arrecifes Gallega, Galleguilla, Isla de Sacrificios, Pajaros, Anegada de
adentro, Isla Verde, Hornos, La Blanquilla, Ingeniero y Punta Gorda. La zona sur se ubica frente
a Punta Anton Lizardo en la isobata de los 48 m, a 20 km aproximadamente al suroeste del Puerto
de Veracruz, incluye los arrecifes Giote, Punta Coyol, Chopas, Polo, Blanca, Santiaguillo,
Anegada de Afuera, Enmedio, Cabezo, el Rizo, Anegadilla y Topetillo. Al norte del parque se
ubica la desembocadura del Rio La Antigua y al sur el Rio Papaloapan (CONANP, 2017). De
igual manera, es posible dividir al PNSAV en cuatro grupos arrecifales por su cercania a la costa:

o Arrecifes bordeantes: Se localizan en la costa, presentan estructuras que no exceden los
12 m de profundidad en barlovento

e Arrecifes intermedios: Tienen una pendiente de sotavento extensa y de inclinacion muy
suave.

e Arrecifes interiores: Formados por una gran cantidad de sedimento acumulado en la
pendiente de sotavento.

o Arrecifes exteriores: Presentan desarrollo continuo en las pendientes de barlovento y
sotavento.

De igual manera los arrecifes del PNSAV se pueden dividir estructuralmente en relacion a los
efectos de las corrientes, la sedimentacion y el viento, en cuatro zonas:

e Sotavento: Presentan profundidad entre los 3 y 24 m, baja energia el oleaje que genera
poco movimiento del agua, es posible observar alta turbiedad al igual que una alta tasa
de depositacion.

e Laguna arrecifal: Posee profundidades bajas de alrededor de los 3 m, debido a esto
cuenta con intensidad luminosa elevada, ademas de una alta tasa de sedimentacion y
poco movimiento de agua.

e Cresta arrecifal: Zona con alta energia del oleaje, cuyas profundidades varian de los 0 a
3m.

¢ Arrecife frontal: Cuenta con hasta 12 m de profundidad en arrecifes bordeantes y hasta
40 m en arrecifes exteriores.

De acuerdo con Ortiz-Lozano et al., (2013) los arrecifes coralinos en esta region pueden ser de
tres tipos:

e Bordeantes: Son arrecifes someros de profundidad maxima de 4 m, se desarrollan sobre
la linea de costa. Cuentan con un frente de barlovento, y una laguna arrecifal cercana a
la playa.
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e Emergidos de plataforma: Arrecifes que crecen sobre la plataforma continental y
sobresalen a la superficie del mar. Cuentan con un frente de barlovento donde rompen
las olas, una pendiente de sotavento y una laguna arrecifal.

e Sumergidos de plataforma: Se encuentran a profundidades a partir de los 4 m y no
cuentan con una zona de rompiente ni de laguna arrecifal (Figura 6).
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Figura 6. Tipos de arrecifes en el suroeste del Golfo de México: a) Bordeantes; b) Emergidos de
plataforma; c¢) Sumergidos de plataforma (Tomado de Ortiz-Lozano et al., 2013)

El PNSAV ofrece diversos servicios ambientales de gran importancia para la regién, los servicios
de provision de alimento se deben a que los arrecifes ayudan al manteniendo ndcleos de alta
diversidad biolégica los cuales han adquirido gran relevancia para la pesca; de igual manera este
sistema arrecifal brinda proteccién a la costa y a la infraestructura portuaria contra fenbmenaos
meteoroldgicos como nortes, los huracanes y tormentas; ademas, ofrece servicios recreativos y
culturales en donde se pueden realizar actividades de gran demanda como los recorridos
turisticos, esnérquel y buceo (Reyna-Gonzalez et al., 2014). También es importante destacar que
los ecosistemas arrecifales son reguladores de los ciclos biogeoquimicos, pues producen oxigeno
y sirven como reservorios de carbono al fijar el carbonato de calcio.

5.2.2 Modificaciones al poligono

Referente al PNSAV, la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) realizé un
Estudio Previo Justificativo, que buscaba desincorporar al arrecife de Punta Gorda y la Bahia
Vergara, de la proteccién legal conferida por el decreto de 1992, como justificacion a esto se
manifestd que tanto ese arrecife como la bahia se encuentran en un proceso de deterioro
irremediable y por lo cual es factible que sean excluidos de la proteccion legal, proponiéndose en
cambio modificar la poligonal hacia el sur.
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El 30 de agosto de 2011 se publicé en el DOF el aviso por el cual se inici6 el procedimiento
administrativo dicha modificacion. Esto signific6 un grave dafio ecoldgico que inicié con la
modernizacion del Puerto de Veracruz a inicios del siglo XX, en la cual desapareci6 el arrecife La
Caleta, el arrecife de Gallega perdié el 50% de su superficie original y el arrecife Hornos perdi6
el 12% aproximadamente. Ademas de que se fragmentaron los arrecifes de Lavandera y Hornos
y el Canal del Norte se cerrd, todas estas modificaciones a la estructura natural del arrecife
provocaron que el patrén de corrientes y sedimentacién cambio de manera definitiva (Valadez y
Ortiz, 2013) (Figura 7).
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Figura 7. Nueva poligonal del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).
Conforme al decreto de 2012, donde el area de Bahia de Vergara y Punta Gorda han sido
desincorporadas. Fuente: CONANP.

5.2.3 Arrecife de Enmedio (19.1218611, -95.9495)

Este arrecife intermedio de plataforma es representativo del grupo Antén Lizardo, cuenta con una
cobertura coralina regular que incluye parches de octocorales. En este arrecife se han registrado
las mas altas tasas de sedimentacion de PNSAV.

5.2.4 Arrecife Giote (19.0681667, -95.99630555555555)

Este arrecife costero se encuentra dentro de la zona de amortiguamiento, en la Subzona de uso
publico localizado frente a las playas del municipio de Anton Lizardo. Este arrecife cuenta con
estructuras arrecifales sin cobertura coralina, sedimentos acumulados que forman fondos
arenosos, ademas de pastos marinos.
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5.2.5 Arrecife Blanquilla (19.228061, -96.1023295973485)

Es uno de los arrecifes mas cercanos a la zona portuaria, presenta una gran cobertura coralina
de especies en proteccion especial de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010 como cuerno de alce (Acropora palmata) y cuerno de ciervo (Acropora
cervicornis), ademéas de abanico de mar (Plexaura homomalla) y coral blando (Plexaurella
dichotoma).

5.2.6 Arrecife Sacrificios (19.173864, -96.093276)

La Isla de Sacrificios es una porcién emergida de este arrecife que se encuentra restringuida a
su acceso debido a que en ella se encuentra un campamento de la Secretaria de Marina. El
arrecife que rodea esta isla se encuentra a 1.5 km aproximadamente de la costa y cuenta con un
sustrato arrecifal que esta formado por restos bioclasticos calcareos predominantemente
coralinos en diferentes grados de desintegracion.

5.2.7 Arrecife Anegadilla (19.13613, -95.79537)

Arrecife tipo plataforma emergente, ubicado aproximadamente a 21 km frente al pueblo pesquero
de Antén Lizardo.

5.2.8 Arrecife Santiaguillo (19.14440, -095.81107)

Arrecife de plataforma cuya base se encuentra en profundidades aproximadas de 45 m y que
presenta parches coralinos de especies en proteccion especial de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 como cuerno de alce (Acropora palmata) y cuerno de
ciervo (Acropora cervicornis). Ademas, cuenta con las tallas mas grandes del PNSAV de colonias
de coral Montastraea cavernosa y Orbicella faveolata, ademas de zonas de pastos marinos
(Thalassia testudinum y Syringodium filiforme). Presenta un cayo emergente, conocido como isla
Santiaguillo, conformado principalmente por pedaceria de coral cuerno de ciervo.

5.2.9Arrecife Anegada de adentro (19.228266, -96.062880)

Es uno de los arrecifes de plataforma externos representativos del subsistema Veracruz, siendo
el mas alejado de costa. La rompiente de sotavento tiene una cobertura regular y la pendiente de
barlovento presenta colonias de Acropora palmata, especie en proteccion especial de acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010.

5.2.10 Arrecife Pajaros (19.186027, -96.092495)

Se encuentra situado al suroeste de Isla Verde, separado por un canal de entre 16 a 23 m de
profundidad. Este arrecife presenta poca profundidad y estructuras rocosas que afectan su
acceso.

5.2.11 Arrecife Gallega (19.221013, -96.125088)

Se localiza al este de la Bahia Vergara, y al norte del Puerto de Veracruz, sobre su parte sur se
encuentra el castillo de San Juan de Ulda.
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5.2.12 Arrecife Hornos (19.194926, -96.122884)

Arrecife bordeante que cuenta con una superficie de 84.402542 ha, localizado en el Oeste del
Parque Nacional. En la zona sur de este arrecife se encuentra un canal por el cual solo pueden
navegar embarcaciones de poco calado las cuales atracan en el Muelle de pescadores.

5.2.13 Arrecife Ingenieros (19.151352, -96.092136)

Es un arrecife costero, con muy baja cobertura coralina, ubicado a escasos metros de las playas
turisticas, es el mas cercano a la desembocadura del rio Jamapa.

5.2.14 Aspectos hidrolégicos

El PNSAV esta influenciado por los aportes de agua de los rios Jamapa, La Antigua y
Papaloapan, los cuales desembocan en el Golfo de México. Al norte se encuentra la
desembocadura del rio La Antigua, aproximadamente a 10 km de este sistema arrecifal, de esta
fuente hidroldgica fluye un volumen aproximado de 1,774.73 mm?® anuales (SEMARNAT, 2008).

La cuenca del rio Jamapa nace en las faldas del Pico de Orizaba, a este sistema hidrologico se
une el rio Cotaxtla, recorriendo aproximadamente 100 km de la llanura costera y desembocando
en la parte central, justo frente al Sistema Arrecifal Veracruzano (CONAGUA, 2011).

En la zona sur, desemboca el rio Papaloapan, el cual nace a 35 km, en las montafas del estado
de Oaxaca, este rio es un aporte hidroldgico importante ya que descarga aproximadamente
47,000.00 mm? anuales, con fluctuaciones que van de 25,000 a 67,000 mm3 (Consejo de Cuenca
del rio Papaloapan, 2013).

5.2.15 Aspectos hidrodinamicos locales

El estado de Veracruz cuenta con un extenso litoral costero, dentro del cual se encuentran tres
complejos arrecifales de gran trascendencia ecol6gica y social el “Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano” (PNSAV), el “Area de Defensa de Flora y Fauna Sistema Arrecifal Lobos-
Tuxpan” (SALT) y el “Sistema Arrecifal de los Tuxtlas” (SAT). Dichos sistemas arrecifales cuentan
con una conectividad debida a las corrientes marinas (Riveron-Enzéastiga et al., 2016). Estas
corrientes se ven influenciadas por los vientos, los cuales dominan de forma estacional la
circulacion superficial, respecto a esto existen diversos estudios realizados en esta zona.

A lo largo de la temporada de nortes las corrientes marinas se mueven principalmente hacia el
norte en la costa occidental del Golfo de México de igual manera se mueven de norte a sur en la
temporada de suradas las, lo cual da lugar a un intercambio tanto nutrientes, organismos e incluso
contaminantes entre tales sistemas arrecifales (Salas-Pérez et al., 2007; Salas-Monreal et al.,
2009).

Zavala-Hidalgo et al., (2003) y Mateos-Jasso et al., (2012) aportaron estudios que sefialan que la
circulacion en esta zona presenta un sentido ciclonico, por efecto de los frentes frios que viajan
de norte a sur en la temporada de nortes. Mientras que en la temporada de estiaje la circulacion
de las corrientes de agua se invierte y se presenta en sentido anticiclénico.

Posteriormente Salas, et al., (2017), sefialan la existencia del giro anticiclonico frente a los
arrecifes SALT. Mencionan también que este movimiento del agua de sur a norte puede favorecer
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gue las particulas suspendidas provenientes de la zona arrecifal del PNSAV se concentren en
esa zona.

Sin embargo, estos autores localizan un area divergente entre los arrecifes SAT y los arrecifes
del PNSAV. Esta zona de divergencia se debe al giro de Campeche (Salas-Pérez et al., 2012), el
cual funciona como una barrera natural entre estos dos sistemas arrecifales en esta temporada,
evitando el flujo de agua y por lo tanto la conectividad. Si bien, el giro de Campeche evita la
conectividad en el corredor arrecifal del suroeste del Golfo de México en esta temporada, deberia
favorecer el intercambio de nutrientes, organismos e incluso contaminantes entre el sistema
arrecifal SAT y los arrecifes del banco de Campeche y del Mar Caribe. Para la temporada de
nortes, en el mes de octubre el patron de corrientes observadas en 2016, muestra que las
corrientes se mueven de norte a sur, lo cual facilita el intercambio de particulas suspendidas en
el agua desde los arrecifes SALT hasta los arrecifes SAT pasando por la zona arrecifal del
PNSAV, sin que aparentemente se observen interrupciones.

Por lo tanto, Salas y colaboradores en 2017 afirmaron que existe conectividad entre los tres
sistemas arrecifes durante el mes de octubre (temporada de nortes), mientras que para el mes
de agosto (temporada de estiaje) no existiria una conexion entre los sistemas arrecifales del
suroeste del Golfo de México (Figura 8).
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Figura 8. Patron de corrientes en el Pargue Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).
Agosto (izquierda) y octubre (derecha) 2016. (Salas, et al., 2017).

El patrén general de corrientes en el corredor arrecifal del suroeste del Golfo de México se ve
influenciado por la presencia de las estructuras arrecifales, lo cual provoca la formacién de giros
gue se mueven alrededor ellas (Riverén-Enzastiga et al., 2016) (Figura 9), con velocidades por
debajo de los 0.4 m s (Mateos-Jasso et al., 2012).
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Figura 9. Velocidad de las corrientes superficiales del Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV). (Riverén-Enzastiga et al., 2016).

En el PNSAV convergen aguas oceanicas, costeras y que resultan de la mezcla de los principales
aportes hidrologicos de la zona. Estudios realizados por la Secretaria de Marina en 2008, sefialan
que el PNSAV tiene dos corrientes importantes, la “Corriente Principal”, determinada por la
direccion del viento, desplazandose en promedio hacia el NW a una velocidad de 19.03 cm s-1,
con vientos del SE. La segunda corriente llamada “Bocana del Puerto”, no presenta relacion
directa con la direccion del viento, sin embargo varia en proporcién a su magnitud.

5.2.16 Giro de Campeche

En la parte exterior de la plataforma continental del Golfo de México, la circulacion esta gobernada
por el Giro de Campeche, el cual corresponde a un giro ciclonico, es decir en sentido contrario a
las manecillas del reloj. Son importantes por sus caracteristicas fisicas, ya que implican surgencia
en el vortice, favorecen la renovacion y el intercambio de agua debido a la fuerza de las corrientes.
El Giro de Campeche presenta con un diametro aproximado de 140 km, una profundidad de entre
700y 1000 m, y se reportan velocidades entre 0.1y 0.3 m s'* en promedio, alcanzando un maximo
de 0.5 m s (Pérez-Brunius et al., 2012). Se han registrado corrientes con direccién y velocidad
similar a la del Giro de Campeche en la parte exterior del Sistema Arrecifal Veracruzano (Salas-
Monreal et al., 2009), lo cual sugiere una posible interaccion entre la circulacion de mesoescala
y local durante todo el afio (Pérez-Brunius et al., 2012).
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Es importante mencionar que el patron de corrientes promedio, se ve afectado por la circulacion
asociada a los vientos, tal como lo han reportado Zavala-Hidalgo y colaboradores (2003) y Salas-
Monreal y colaboradores (2009). En este ultimo estudio, se encontrd que las corrientes en la parte
exterior al PNSAV son tres veces mayores debido al efecto del viento sobre las corrientes
superficiales que al efecto producido por la adveccién (en profundidades menores de 60 m)
(Figura 10).
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Figura 10. Promedios mensuales de mareas en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV) calculados entre 1993 y 2016. Para los mapas de altura dinamica absoluta y las
corrientes geostroéficas asociadas. La isdbata de 200 m, tomada como el quiebre de la plataforma
continental se encuentra indicada en negro, asi como los arrecifes del Corredor Arrecifal del
Suroeste del Golfo de México (CASGM).

Se ha registrado la intensificacion del giro en los meses de octubre y noviembre en direccion
hacia el sureste, por efecto del aumento de la velocidad del viento en esta época. Esto demuestra
la influencia del Giro de Campeche sobre la circulacion en la plataforma continental), incluso de
forma local en la parte externa al PNSAV, lo cual concuerda con las observaciones de Zavala-
Hidalgo et al., (2003), Riverén-Enzastiga et al., (2016) y Salas-Monreal et al., (2017).

No se observa la influencia del Giro de Campeche en los meses junio, julio y agosto. En lugar de
ello existe una circulacion de este a oeste con velocidades de hasta 0.3 m s en promedio durante
julio. Esta circulacion sigue la topografia de la plataforma continental y es tan intensa como la
observada en octubre para el Giro de Campeche.

5.2.17 Aspectos climatolégicos

De acuerdo con en el sistema de clasificacion climéatica de Koppen, modificado a su vez por
Enriqueta Garcia (1988), el tipo de clima predominante en la zona costera del PNSAV se
encuentra clasificado como calido-humedo.
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El clima de esta zona presenta varias temporadas de eventos climaticos. De enero a mayo se
presenta la temporada de estiaje, la cual se caracteriza por precipitaciones por debajo de la
normal climatolégica, con registros minimos de 10 mm. De mayo a noviembre, se presenta la
temporada de lluvias, con registros maximos de 500 mm en el mes de septiembre, esto
corresponde a una precipitacion por arriba de la media climatolégica. Finalmente, en los meses
de septiembre a mayo, presentan los eventos de norte, durante estos meses las rafagas de viento
en la linea de costa pueden superar los 100 km por hora, generando con ello oleaje por arriba de
los tres metros de altura (CONAGUA, 2020).

5.2.18 Aspectos socio-econémicos

El puerto de Veracruz se considera un destino turistico importante en nuestro pais, el cual, en el
afo 2021, presento la afluencia de un millén ochocientos mil turistas (SECTUR), ademas cuenta
con el desarrollo portuario mas importante del pais, registrando un movimiento de carga de treinta
y dos millones de toneladas al cierre del 2021 (APIVER). Se ha estimado que el valor econémico
de los servicios ambientales que presta el SAV, para el afio 2009 ascendieron a los US $290,
500, 000 (doscientos noventa millones quinientos mil délares americanos) (Arceo et al., 2010).
Entre los servicios ambientales cuyo valor econémico se calcul6 estan el tratamiento de desechos
que provee el ecosistema de arrecife de coral en esa zona, habitat y refugio de diversas especies
de interés comercial, valores culturales, actividades de control biolégico, ingresos provenientes
de la pesca en la zona, recreacion y turismo Scuba. Este calculo fue presentado ante la Comisién
Nacional de Areas Naturales Protegidas en relacion a la modificacion del Decreto de creacion del
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

Dentro de las actividades de mayor relevancia en el PNSAV se encuentra la pesca artesanal,
existen registros de alrededor de 1000 familias de pescadores y existen otros pocos mas no
registrados (Jiménez-Badillo, 2008 y Castro-Gaspar, 2007). De los tres municipios frente a los
cuales se encuentra el PNSAV, en Antén Lizardo es donde se centra principalmente la actividad
pesquera (Jiménez-Badillo et al.,, 2006; CONAPESCA, 2006; SAGARPA, 2008). La segunda
actividad que mas se realiza dentro del poligono del PNSAV, es el transito de embarcaciones
mayores que se dirigen a la zona portuaria, estos buques de carga comercial, atraviesan el
subsistema arrecifal Veracruz (APIVER, 2009).

6 PROBLEMA DE INVESTIGACION

6.1 Situacion problematica

Actualmente es posible afirmar que la contaminacion por residuos plasticos es uno de los
problemas més graves que enfrenta nuestro planeta. Es facil identificar zonas marinas afectadas
por macroplasticos debido a su gran tamafio, sin embargo cuando estos residuos se hunden es
complicado estimar las afectaciones. Por una parte, existen multiples complicaciones logisticas
que surgen al realizar investigaciones subacuaticas, por otra parte, la inversion de recursos que
implica realizar muestreos alejados de la costa aumenta si no se tienen una certeza de donde
buscar. Aunado a esto, el hecho de que los macroplasticos estén influenciados por diversos
factores como la hidrodinamica, las interacciones con los organismos marinos y el ser humano
dificulta el estudio de estos materiales.
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6.2 Delimitacién del problema

Esta investigacion tiene como objeto de estudio los residuos plastico mayores a 2.5 cm,
encontrados en el fondo marino, también llamados macroplasticos. Es posible definir el fondo
marino como la porcién de rocas, corales, sedimentos o0 pastos marinos sobre la cual se
encuentra la columna de agua de mar. El area de estudio comprendié 13 de los 28 arrecifes que
conforman el PNSAV.

Como punto de partida para la planificacion del muestreo se tomé en cuenta la informacion
obtenida por la encuesta realizada a buzos. El trabajo de muestreo se llevé a cabo entre los
meses de abril a noviembre del 2022, abarcando las temporadas de estiaje, lluvias y norte. Los
muestreos se realizaron mediante buceo SCUBA, recolectando los macroplasticos que fueran
posibles y fotografiando aquellos qué al retirarlos podrian causar dafios a las estructuras
coralinas.

La identificacién de fuentes de contaminacién, se realizé mediante recorridos a pie que abarcaron
aproximadamente 15.5 km a partir del Muelle de la Armada en el municipio de Veracruz, hasta el
Foro Boca en el municipio de Boca del Rio. Durante los recorridos se identificaron desagties,
residuos plasticos y contenedores de basura qué se encontraban en la zona de playa. La zona
de playa se delimito como aquel fragmento de tierra entre la barda que delimita el bulevar, hasta
la zona intermareal.

Para la identificacién de las principales actividades econ6micas, se tomaron en cuenta solo
aguellas que se llevaban a cabo en la zona de playas, para la zona arrecifal se tomaron como
referencia las que menciona el Programa de Manejo del PNSAV. En cuanto a la hidrografia, se
utilizé la macroescala de corrientes marinas que abarca la zona dentro del PNSAV durante las
temporadas de estiaje, lluvias y nortes para trazar el posible recorrido de los macroplasticos a
partir del punto en donde fueron encontrados.

6.3 Planteamiento del problema

La fabricacion de los materiales plasticos inici6 en la segunda mitad del siglo XIX, como una forma
de sustituir materiales naturales, costosos o dificiles de obtener. A partir del inicio de la industria
de los plasticos, su uso ha aumentado en forma gradual, hasta convertirse en materiales
insustituibles en la sociedad actual. Este aumento se deriva no sélo de su versatilidad, sino de la
tendencia global al aumento en el uso de recursos por parte de la sociedad (Freinkel, 2011).

Estos materiales se empezaron a percibir como un problema y a tomar gran relevancia al observar
que los plasticos se pueden encontrar en zonas costeras 0 en lugares remotos del ambiente
marino como a mitad del océano formando islas de basura flotantes (Cozar et al., 2014; Law,
2017), incluso en zonas profundas como la Fosa de las Marianas a 10.988 km de profundidad
(PNUD, 2022). Ademas, es bien sabido que los objetos plasticos de gran tamafio al fragmentarse
siguen provocando afectaciones y siguen dispersandose en el ambiente, hasta el punto de
convertirse en residuos microscopicos que incluso pueden encontrarse en la placenta humana
(Grafmueller et al., 2015). Pero la problematica no sélo de deriva de la aglomeracion de estos
materiales en el mar, ya que un solo objeto por si mismo puede generar afectaciones.
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Los dafios provocados a los organismos marinos empezaron a ser evidentes cuando quedaban
atrapados en redes de pesca 0 en objetos plasticos y finalmente morian; esto a largo plazo
ocasiona la pérdida de especies nativas y de interés comercial; lo cual deriva en el impacto
negativo a las redes troficas. Otro dafio notorio es la perdida de la complejidad estructural de los
arrecifes producto de la acumulacion de residuos plasticos en zonas muy contaminadas
(Figueroa-Pico et al., 2020); ademas de la presencia de especies invasoras que viajan adheridas
a piezas de plastico.

A nivel mundial, el tema de los residuos plasticos en ambientes marinos se ha estudiado en su
mayoria en zonas costeras, islas e incluso en mar abierto (Lopez-Hernandez, 2018; lannacone
et al., 2019), son escasos los estudios realizados en fondos marinos, debido a las dificultades
logisticas que la profundad afiade. En zonas arrecifales, a pesar de los importantes servicios que
estos ecosistemas proveen las investigaciones siguen siendo insuficientes.

El puerto de Veracruz, al ser uno de los principales destinos turisticos de México, presenta una
gran afluencia de visitantes, lo cual a su vez, genera una importante cantidad de desechos
plasticos, los cuales al no ser dispuestos correctamente son emitidos al mar. A pesar de que en
el estado de Veracruz se cuenta con legislacién en materia de residuos sélidos urbanos, la gestion
de estos es inadecuada, ademas no incluye normativas especificas para los productos plasticos,
lo cual contribuye significativamente a la probleméatica de la contaminacion por plasticos (Figura
11).

FLANO POUITICO PLAND AMBIENTAL

PLAND SOOI0-ECONOMWMICO

PLAND TECHOLOGICO

Figura 11. Diagrama del problema de investigacion

6.4 Justificacion

Los residuos plasticos de gran tamafio son el punto de partida a multiples probleméticas, como
cambios fisicos en fondos marinos, ingestiébn por parte de animales marinos, enredos o
enmallamientos, transporte de especies invasoras y de otros contaminantes. Estos materiales
presentan un largo tiempo de degradacion en el ambiente, sin embargo, se fragmentan en piezas
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méas pequefias incluso hasta llegar a particulas microscépicas, que siguen afectando al
ecosistema arrrecifal.

Dentro de los factores que inciden en la presencia de macroplasticos en fondos arrecifales, se
encuentran las fuentes de contaminacion terrestres, como desagues, rios o arroyos. Aunado a
esto, los residuos generados por las actividades econdmicas en playas o directamente en los
arrecifes son responsables de gran parte de que estos residuos lleguen al mar.

La investigacion que aqui se plantea busca conocer las posibles rutas de ingreso de los
macroplasticos en fondo del PNSAV, a partir del andlisis de la concentracion y distribuciéon de
estos residuos. Esto permitirA proponer acciones para evitar que estos contaminantes ingresen
al ecosistema marino. De igual forma, conocer la distribucion de los macroplésticos en el fondo
arrecifal permitira concebir una vision general de la retencién de estos materiales por parte de
PNSAV. Aunado a esto, analizar la concentracién de macroplasticos encontrados en los diversos
arrecifes, sera un importante aporte para evaluar las zonas del PNSAV con mayor impacto
antropogénico. Ademas, clasificar los objetos plasticos de acuerdo a su densidad, tamafio y
forma, y contrastar esta informacién con las corrientes marinas y morfologia del PNSAV;
contribuird una mejor comprension de la dinamica general que presentan los macroplasticos al
ingresar al ambiente marino dentro de las caracteristicas especificas del PNSAV.

El conocimiento obtenido mediante esta investigacidn sera un aporte importante para la
adecuacion de programas de gestion de residuos solidos tanto a nivel local, como a nivel nacional.
Los datos sobre distribucion de macroplasticos en el PNSAV permitiran implementar programas
de mitigacion dirigidos a zonas prioritarias.

6.5 Pregunta de investigacion

¢Cual es la relacion que existe entre la distribucion, concentracion y clasificacion de los
macroplésticos en fondo arrecifal con respecto a las fuentes de contaminacién, actividades
econémicas y la hidrodinAmica anual en el (Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano)
PNSAV?

7 HIPOTESIS
La clasificacion de los macroplasticos en fondo arrecifal esta directamente relacionada con las
fuentes de contaminacion y las actividades antropogénicas que se llevan a cabo en la zona. La
distribucion y concentracién de macroplasticos se ve afectadas por la hidrodinamica del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), la cual varia dependiendo de la temporada del
afo.

8 OBJETIVOS

8.1 General

Determinar la relacion entre la distribucion, concentracion y clasificacion de los macroplasticos
en fondo arrecifal con respecto a las fuentes de contaminacion, las actividades econémicas y la
hidrodindmica en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).
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8.2 Particulares

o Identificar las fuentes puntuales de emisibn de macroplasticos y las actividades
econdmicas en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

e Evaluar la percepcion del sector especializado en buceo sobre el impacto de los
macroplasticos en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

e Analizar la distribucion, concentracion y clasificacion de los macroplasticos en el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

e Establecer la relacion entre las fuentes de contaminacion, las actividades econdémicas, la
hidrodindmica y la presencia de macroplasticos en el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV).

9 MATERIAL Y METODOS

9.1 Area de estudio

El 4rea de estudio en donde se realiz6 la identificacion de las fuentes puntuales abarc6 15.5 km
a partir del Muelle de la Armada de México hasta el Foro Boca, Unicamente en la zona de playa,
comprendida entre el muro del bulevar y la zona intermareal (Figura 12).
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Figura 12. Localizacion del area de estudio en playas de Veracruz- Boca del Rio para la
identificacion de fuentes puntuales de contaminacion.

Se realizaron muestreos en 14 arrecifes del PNSAV, durante las tres temporadas del afio: estiaje
(mayo, 2022), lluvias (junio-julio, 2022) y nortes (octubre 2022) (Cuadro 7, Figura 13). La
seleccién de los arrecifes se realizd buscando la representatividad del area, para esto se tomé
en cuenta la distribucién geogréfica, seleccionando arrecifes de la zona norte y sur del PNSAYV;
teniendo en cuenta la cercania a la costa, en cada zona se seleccionaron arrecifes cercanos a la
costa, en un punto medio y lejanos a la costa. Otro aspecto importante para la seleccion de los
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puntos de muestreo, fueron los reportes de arrecifes que presentan acumulacion de
macroplasticos, por parte de los buzos que respondieron la encuesta sobre residuos plasticos en
el PNSAV. Finalmente, se consulté la evaluacion de riesgo de pérdida de servicios ambientales
realizada por Ortiz-Lozano et al., (2015) para identificar el estatus de los arrecifes seleccionados.

Cuadro 7. Puntos de muestreo

PM Fecha Coordenadas GMS Arrecife
1 04/05/2022 19°07°18.7"N 95°56'58.2" O Enmedio
2 04/05/2022 19°04°05.4"N 95°59°46.7" O Giote
3 13/05/2022 19°13'41.0"N 96°06'08.4" O Blanquilla
4  13/05/2022 19°10'25.9"N  96°05'35.8" O Sacrificios
5 16/05/2022 19°08'10.1"N 95°47'43.3" O Anegadilla
6 16/05/2022 19°08'39.8"N 95°48'39.9" O Santiaguillo
7 30/06/2022 19°13'41.8"N 96°03'46.4" O Anegada de adentro
8 30/06/2022 19°11'09.7"N 96°05'33.0" O Pajaros
9 30/06/2022 19°13'15.7"N 96°07'30.3" O Gallega
10 16/07/2022 19°11'41.7"N 96°07'22.4" O Hornos
11 21/07/2022 19°09'04.9"N 96°05'31.7" O Ingenieros
12 05/10/2022 19°03'12.0"N 95°55721.7"O Cabezo
13 05/10/2022 19°03'46.5"N 95°55737.9" O Rizo
14 05/10/2022 19°04°42.1"N 95°57°17.0"O Chopas
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Figura 13. Localizacion los puntos de muestreo de macroplasticos en fondo del Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)
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9.2 Fuentes puntuales de emisién de residuos plasticos

La identificaciébn de las fuentes puntuales, se realiz6 durante la temporada de nortes 2022
(noviembre-diciembre), mediante recorridos en los cuales se geolocalizaron los desagties que
desembocan directamente a las playas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio. Durante los
recorridos se tomaron fotografias y se anotaron en un formato de campo las coordenadas
geograficas, el tipo de desagle, el material con el que estaba hecho el desagle, la medida de
didmetro, el color, asi como la percepcion sobre si presentaba algun olor y alguna descarga al
momento de la identificacién (Figura 14).

REGISTRO DE COORDENADAS GEOGRAFICAS DE FUENTES PUNTUALES DE CONTAMINACION

Fecha ’

DESTARGA

REFERENCIA LATITUD NORTE LONGITUD OFSTE TIRO | MATERIAL ' COLOR | OLOR :
! ! | ! | ! | PRESENTE |

Figura 14. Formato de campo para la identificacion de fuentes puntuales en zona de playas
Veracruz-Boca del Rio. Elaboracion propia.

Las fuentes puntuales se clasificaron en desagles pluviales cuando se observaba que la
infraestructura provenia del alcantarillado del boulevard, se clasificaron como cafierias todas
aguellas fuentes puntuales en las que se observaba una descarga de agua y mal olor, finalmente,
se clasificaron como fuentes puntuales de origen desconocido aquellos desagiies que a simple
vista no fue posible determinar de dénde provenia la descarga (Figura 15).
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Figura 15. Principales tipos de desagues en zona de playas Veracruz-Boca del Rio. Ejemplos de
a) Desagle pluvial, b) Cafieria y c) Fuente puntual de origen desconocido.

Para representar en los mapas las fuentes de contaminacién difusa, se generaron mapas en los
cuales se delimitaron zonas con base en la distancia recorrida en cada visita al area de estudio.
Se llevo a cabo el registro de los residuos plasticos observados durante los recorridos, el nimero
de depositos de basura y las principales actividades econdémicas que se llevan a cabo en las
playas Veracruz-Boca del Rio (Figura 16).

ACTIVIDADES NOMERD DE
ZOMA ECOMNGOMICAS OBIETOS PLASTICOS ENCONTRADOS DEPGSITOS
DE BASURA

Figura 16. Formato de registro de informacion complementaria en zona de playas Veracruz- Boca
del Rio. Elaboracién propia.

Los puntos georreferenciados de cada una de las fuentes puntuales, se vaciaron en una base de
datos, la cual fue importada en un ambiente de SIG utilizando el programa ArcMap 10.3 (ESRI,
2010) para la generacion de mapas tematicos.

9.3 Encuesta sobre residuos plasticos en el PNSAV

Se realiz6 la encuesta para recabar informacion sobre la presencia de macroplasticos en el
PNSAV. Para lo cual se elaboraron 8 preguntas enfocadas a conocer las zonas de deposicion y
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acumulacién en donde se han observado estos residuos, los tipos de macroplasticos que
comunmente son encontrados, si existe entre los encuestados alguna preocupacién por su
presencia en el medio marino y si se realiza alguna accion para disminuir esta problematica.

Esta encuesta fue dirigida a informantes especializados que realizan actividades subacuaticas en
el PNSAV como agencias de buceo, instructores de buceo, buzos industriales, cientificos y
deportivos. La encuesta fue disefiada y distribuida utilizando la plataforma Formularios de Google.

9.4 Hidrodinamica

Para analizar la influencia de la hidrodindmica en los objetos plasticos encontrados en este
estudios, se seleccionaron 6 macroplasticos que cumplian cumplen con la caracteristica de ser
menores a 1 m de longitud lo cual aumenta la probabilidad de que sean arrastrados por las
corrientes; el tipo de plastico del que cominmente se encuentran elaborados es de una densidad
mayor a la del agua de mar, lo cual garantiza su hundimiento; estan elaborados con uno o dos
tipos de plastico, lo cual permite obtener la densidad del macroplastico con mayor certeza y por
lo tanto que las estimaciones sean mas apegadas a la realidad; finalmente se eligieron
macroplasticos que no se encontraban enredados en corales o sujetos a alguna estructura ya
que estos plasticos tienen bajas posibilidades de viajar con las corrientes marinas.

Posteriormente se llevé a cabo una revision bibliografica sobre los registros de corrientes marinas
en el PNSAV durante los meses en los que se llevaron a cabo los muestreos. A partir del calculo
de la velocidad y direccion de la corriente superficial, propuesta por (Riveron-Enzastiga et al.,
2016), se sumaron 15° en el sentido de las manecillas del reloj para afiadir el giro ocasionado por
el efecto Coriolis. Posteriormente, se identificd, dependiendo del mes en el que se encontro el
macroplastico, la profundidad de cada corriente marina siguiendo las gréficas de contorno de
series de tiempo de temperatura propuestas por Salas-Monreal et al., (2022).

Se corrobord, mediante una revision bibliografica, la densidad del material con el que
posiblemente estaba compuesto el macroplastico y se multiplicé por el volumen del objeto para
obtener su masa. Con estos datos se obtuvo la velocidad de precipitacion para cada
macroplastico. A esto se sumo la velocidad de cada capa de corriente y la velocidad resultante
se multiplicé por la profundidad de la capa. Los célculos realizados permitieron hacer una
aproximacion de la distancia recorrida por el macroplastico desde la superficie hasta la profundad
a la que fue encontrado y con ello trazar la ruta que posiblemente sigui6 el macroplastico.

9.5 Muestreo

La eleccion del punto de muestreo para cada arrecife fue aleatorio. EI muestreo se efectud
mediante el buceo SCUBA, el tiempo total de inmersién fue variable dependiendo de la
profundidad y caracteristicas del sitio. El descenso se realizé en parejas, un buzo principal y un
buzo de apoyo. Una vez realizado el descenso, al llegar a la zona més profunda se recolecté el
sedimento utilizando un muestreador de metal con un diametro de 19 cm y una altura de 7 cm. El
recorrido se inici6 siempre en la zona mas profunda cercana al punto de descenso, el rumbo fue
orientado siguiendo la configuracién geografica del arrecife, ascendiendo en zigzag hacia la
superficie. Tanto el buzo principal como el buzo de apoyo recolectaron las piezas de
macroplasticos que fueron posibles de remover, las piezas de gran tamafio o que generaran
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afectaciones al arrecife como resultado de su remocion se fotografiaron para su posterior
clasificaciobn mediante observacion directa (Figura 17).
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Figura 17. Plan de buceo para la toma de muestras de sedimento en fondo arrecifal.

9.6 Procesamiento de las muestras

En el Laboratorio de Investigacion en Recursos Acudticos (LIRA) se tamizaron las muestras con
un tamiz de luz de malla de 5 mm, para separar las pizas de plastico las cuales se fotografiaron.
Las categorias de clasificacion fueron planteadas segun el tipo de objeto, longitud, color, material,
si presentaron bioincrustaciones y la zona arrecifal en la que fueron encontrados (Andrady, 2011;
Ortiz-Lozano et al., 2013; Avio et al., 2017; Campoy y Beiras, 2019) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Clasificacion de macroplasticos en muestras de sedimento arrecifal.

Objeto Longitud Color Material Bioincrustaciones Zong
arrecifal
Red >2.5cm Blanco HDPE Si Laguna interna
Tubo >10cm Transparente PVvC No Arrecife interno
Envase >50cm Rojo PES Cresta
Bolsa >1m Naranja PP Arrecife externo
Cuerda Amarillo PS Fondo fuera del
Llanta Verde LDPE arrecife
Cubrebocas Azul Etc.
Etc. Morado
Negro
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10 RESULTADOS Y DISCUSIONES

10.1 Fuentes de contaminacién en zona de playas Veracruz-Boca del Rio

Se registraron 142 fuentes puntuales; de las cuales 88 corresponden a desagues pluviales, 50 a
caferias y 4 fuentes puntuales de origen desconocido. Del total de fuentes puntuales localizadas
en la zona de playa, el 63% corresponde a desagues pluviales, el 35% a cafierias y el 3% a
fuentes puntuales cuyo origen no se pudo identificar (Figura 18).

i

Figura 18. Porcentajes de fuentes puntuales en zona de playas Veracruz-Boca del Rio durante
la temporada de nortes 2022.

Es importante recalcar el aporte de los desagiies pluviales como una fuente de contaminacion,
ya que se estima que el 80% de los plasticos, tres cuartas partes de los desechos que llegan al
mar provienen de fuentes terrestres que resultan de una falta o ineficiente recoleccion y gestion
inadecuada de residuos (Barboza et al., 2018; Gallo et al., 2018; Lebreton et al., 2018; Derraik,
2002). Una importante fraccion de los residuos plasticos que se encuentran en las calles de la
ciudad de Veracruz son arrastradas por los vientos y se acumulan en distintos puntos de la
ciudad, posteriormente en la temporada de lluvias, estos residuos viajan hacia la red de
alcantarillado pluvial, la cual los envia directamente al mar (Arroyo-Valverde, 2020). Este aporte
de contaminantes se pudo confirmar al observar dentro de algunos desagues, en especial los de
gran tamafio, la presencia de residuos plasticos. Una vez en el mar, los residuos plasticos son
transportados por las corrientes marinas hacia el Sistema Arrecifal Veracruzano ocasionando en
todo momento graves afectaciones a este importante ecosistema.

Las descargas residuales comunmente no contienen macroplasticos ya que durante el
tratamiento de este tipo de aguas, los residuos sélidos de gran tamafio, ya sea en suspension o
flotantes, son los primeros que se retiran durante el tratamiento primario (Ramalho, 2021). Sin
embargo al igual que en el caso de los desagties pluviales, es posible que en algun punto de la
red de alcantarillado existan rupturas o grietas por donde los macroplasticos puedan ingresar y
llegar al mar.
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El Rio Jamapa constituye una de las principales fuentes de contaminacion terrestre que impacta
al PNSAV debido a la influencia directa del intercambio entre el mar y el sistema lagunar. Dentro
de los agentes contaminantes que predominan en estos aportes de agua dulce desechos sélidos
que contienen gran cantidad de materiales plasticos (Herrera-Silveira et al. 2011; Landeros-
Sanchez et al. 2012). La contaminacion generada cuenca arriba por actividades industriales,
agricolas, ganaderas y acuicolas, influye en la presencia de residuos plasticos en la desemboca
del Rio Jamapa (Ortiz-Lozano, 2012). En la temporada de lluvias, se observa un aumento en la
remocion y transporte de estos contaminantes debido al aumento del caudal de los rios y arroyos
(Hurley et al., 2018).

10.2 Macroplasticos relacionados a actividades econdmicas en playas Veracruz-
Boca del Rio

Las zonas densamente pobladas o éareas industrializadas han sido reconocidas como las
principales fuentes terrestres de desechos soélidos (Derraik, 2002). El puerto de Veracruz es
considerado como un destino turistico importante en nuestro pais, el cual, en 2021, present6 una
afluencia de turistas de méas de un millon ochocientos mil (SECTUR), ademas cuenta con un gran
desarrollo portuario, el cual registré un movimiento de carga de treinta y dos millones de toneladas
al cierre del 2021 (API). Esta region ha presen un desarrollo industrial acelerado y con él, un
aumento en el crecimiento poblacional (Ortiz-Lozano, 2018; Fuentes et al., 2017). Las principales
actividades econOmicas reportadas en este estudio son el turismo, comercio y servicios de
alimentos, las cuales estan presentes en todas las zonas. En la zona 1, 2 y 5 ademés se llevan a
cabo actividades de pesca y transporte maritimo (Figura 19).
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Figura 19. Principales actividades econdémicas en playas de Veracruz-Boca del Rio a) Pesca y
transporte maritimo, b) Turismo, c) Comercio y d) Servicios de alimentos.

Dentro de los macroplasticos encontrados en las diferentes zonas se destacan las tapas, botellas,
envolturas, y desechables de unicel por ser los mas abundantes (Cuadro 9). Los fragmentos de
artes de pesca fueron también un elemento comun, ain en zonas en donde no se realizan
actividades de pesca. Los cubrebocas son articulos que se relacionan con la pandemia por Covid-
19, por lo que es comun encontrarlos en estas zonas concurridas.
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Cuadro 9. Fuentes de puntuales contaminacién en playas de Veracruz-Boca del Rio.

Actividades - <
Zona . Macroplasticos DB DP CN oD
econOmicas
1. Muelle de Turismo, comercio,
. Bolsas, tapas, botellas, redes
la Armada de servicios de de pesca. monofilamentos
México- alimentos, transporte P ' y 2 19 3 0
. s envolturas
Acuario maritimo y pesca
. . Bolsas, tapas, botellas,
. Turismo, comercio, . .
2. Acuario- - desechables de unicel, sillas,
servicios de
Plaza de la . cubrebocas, popotes, lonas y 29 6 5 3
. alimentos, transporte
Soberania " redes de pesca
maritimo y pesca
3. Plazadela Turismo, comercioy Bolsas, tapas, botellas,
Soberania- servicios de desechables de unicel,
Penacho del alimentos cubrebocas, monofilamentos y 23 21 6 0
Indio popotes
Tubos de PVC, tapas, botellas,
desechables de unicel, hule
Turismo, comercio, espuma, bolsas, zapatos,
4. Penacho b P

del Indio- servicios de tubos eléctricos flexibles, 5 3 4 0

. alimentos y monofilamentos, cubrebocas,
Fiesta Inn L L
construccion redes de embalaje, juguetes
de playa, popotes, cuerdas y
espuma térmica
Tubos, botellas, tapas,
. Turismo, comercio, asientos, bolsas negras,
5. Fiesta Inn- .. .
Andamar servicios de desechables de unicel, bolsas 22 6 8 1
alimentos y pesca negras y redes de pesca
. . Lentes, bolsas, cubiertos,
Turismo, comercio y
6. Andamar- - ropa, tapas, botellas,
. servicios de . 24 11 11 0
Paradise . cubrebocas y laminas de
alimentos .
policarbonato
Envolturas, sillas de pléastico,
. Turismo, comercio y tapas, botellas, cubiertos,
7. Paradise- L .
servicios de desechables de unicel, 11 2 2 0
Foro Boca .
alimentos popotes, hule espuma,

costales de plastico

Depodsitos de basura (DB), Desagiies pluviales (DP), Cafierias (CN), Origen desconocido (OD).
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Se identificaron 90 depdsitos de basura en el area de estudio, en promedio cada depdsito de
basura abarca 172 m de playa aproximadamente, lo cual no es suficiente para contener la basura
generada en las playas. Aunado a esto, la distribucién de los depositos de basura no es uniforme,
en algunas zonas se registraron escasos depdsitos cubriendo grandes extensiones de playay en
otras zonas se registré una mayor cantidad de depoésitos de basura en extensiones de playa mas
reducidas. En ambos casos la presencia de residuos plasticos confirma el impacto al ecosistema
costero por parte de las actividades antropogénicas y la deficiencia de los servicios de gestidn de
residuos solidos (Thompson y Napper, 2019).

Es posible constatar la insuficiencia de los depésitos de basura en zonas extensas como la del
Muelle de la Armada de México-Acuario y la de Penacho del Indio-Fiesta Inn, ya que solo se
encontraron 2 depdsitos de basura; en algunos casos los contenedores se encontraban en la
zona del boulevard, sin embargo para este estudio sélo se contabilizaron los que se encontraban
en la playa. En playas mas concurridas, como en zona Acuario-Plaza de la Soberania, la mayoria
de los depdsitos de basura pertenecen a los locatarios y no se encuentran sefializados o visibles.
Es posible que los visitantes al no encontrar contenedores de basura cercanos decidan dejar sus
residuos en las playas.

Lopez-Hernandez (2018), realiz6 un trabajo de investigacion en el que clasifican y cuantifican los
residuos plasticos encontrados durante periodos vacacionales y fines de semana largos, en tres
playas: Villa del Mar, Vicente Fox y Anton Lizardo. En el presente estudio solamente se
determinaron los residuos plasticos observados durante el recorrido de identificacion de fuentes
puntuales y los recorridos fueron realizados durante la temporada de nortes en los meses
diciembre y enero 2021 (Figura 20-26). A pesar de la diferencia en la metodologia utilizada se
pudo realizar una comparacion del tipo de residuos plasticos observados y se encontraron
algunas coincidencias.

La zona 1 que comprende la a partir del Muelle de la Armada hasta la plaza acuario, las
actividades economicas reportadas son turismo, comercio, servicios de alimentos, transporte
maritimo y pesca. En esta zona se ubicaron tres cafierias y 19 desaguies pluviales, por lo que
podria existir un aporte de macroplasticos desde estos desagties pluviales en época de lluvias.
Por otra parte los macroplasticos encontrados en la zona de playas, se encuentran relacionados
con la pesca y los servicios de alimentos (Figura 20).
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Figura 20. Zona 1. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del Rio.

En la playa Villa del Mar, la cual se encuentra dentro de la zona Acuario-Plaza de la Soberania,
Lopez-Hernandez (2018), encontrd que los tipos de residuos plasticos mas comunes fueron los
denominamos como “otros”, dentro de estos tipos de residuos se clasifican los fragmentos de
objetos plasticos, por ejemplo, pedazos de bolsas, envolturas, botes, vasos, zapatos, pafales,
toallas sanitarias, juguetes playeros, sillas, mesas, entre otros. En segundo lugar, reporta una
abundancia de bolsas, en especial de la cadena “Oxxo”, lo cual coincide con el presente estudio,
sin embargo, no se observé una tendencia hacia una mayor cantidad de bolsas plasticas de algun
comercio en especial. Es importante destacar la presencia de las bolsas de plastico y residuos
de un so6lo uso, como popotes, a pesar de que a partir del primero de enero del 2020, entrd en
vigor la Ley de prevencién y gestion integral de residuos sélidos urbanos y de manejo especial
para el estado de Veracruz, la cual prohibe el uso de este tipo de plasticos en establecimientos
comerciales. En tercer lugar otro de los residuos plasticos reportados por Lépez-Hernandez
(2018), son diferentes tipos de envolturas, lo cual coincide con las envolturas observadas en este
estudio.

En la zona de playa comprendida entre el Acuario y la Plaza de la Soberania (Figura 21) se
observo la mayor presencia de depésitos de basura, pero también la mayor cantidad de fuentes
puntuales de origen desconocido, con respecto a las demas zonas. Esta zona es de las mas
visitadas durante todo el afio, las principales actividades econémicas estan relacionadas con el
turismo, el transporte maritimo y los servicios de alimentos; a lo largo de las playas se pueden
encontrar multiples articulos plasticos relacionados con estas actividades. Ambos trabajos
coinciden en que en esa zona es muy comun encontrar popotes, tapas y desechables de unicel.
A diferencia de lo mencionado por LOpez-Hernandez (2018), durante los recorridos a pie se
encontraron cubrebocas, esto debido a que a inicios del 2019 se detond la pandemia por Covid-
19, provocando un aumento en el uso de este articulo.
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Figura 21. Zona 2 Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del Rio.

En la zona 3 Plaza de la Soberania-Penacho del Indio (Figura 22) se observé la mayor cantidad
de desagles pluviales, la mayor parte de esta zona presenta una superficie rocosa que dificulta
las actividades turisticas en las playas, por lo que la mayoria de los visitantes acceden a esta
zona sobre el boulevard, de igual manera los depdésitos de basura en su mayoria se encuentran
sobre el boulevard. Se identificaron monofilamentos lo cual coincide con las actividades de pesca
deportiva se realizan a pequefia escala en esta zona.

-rww wTIw e e

Figura 22. Zona 3. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del Rio.
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La zona 4 Penacho del Indio-Fiesta Inn (Figura 23) registré una mayor variedad de macroplasticos
en la playa, relacionados principalmente con actividades turisticas pero también con actividades
de construccion como hule espuma, tubos eléctricos flexibles y espuma térmica. Se reportaron
solamente 2 depdsitos de basura en toda esta zona, la cual se encuentra frente a hoteles con
acceso a la playa; es posible que la escasez de depdsitos de basura se deba a que estos son
ubicados dentro de los hoteles y no en la zona de playa.
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Figura 23. Zona 4. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del Rio.

Los macroplasticos observados en la zona 5 Fiesta Inn-Andamar (Figura 24) se encuentran
relacionados principalmente con las actividades turisticas y de servicios de alimentos, ademas
se observaron redes de pesca, lo cual coincide con la presencia de una pequefia cooperativa
pesquera en la zona. Destaca la presencia de objetos plasticos utilizados con la construccion en
la zona de playas, debido a que en el arrecife Ingenieros, que se encuentra en esta zona, se pudo
recuperar un fragmento de plastico con caracteristicas similares a las del PPMA, material
catalogado como plastico de ingenieria que usualmente se utiliza en la construccién. Por otra
parte, se recuperé en un fragmento de film que posiblemente sea PE-LD, ya que este material es
utilizado para fabricar emplaye, en la industria de la construccion o de servicios de alimentos.
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Figura 24. Zona 5. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del Rio.

La zona 6 Andamar-Paradise (Figura 25) present6 la mayor cantidad de cafierias, a pesar de ser
una zona con poca presencia de hoteles y comercios en la playa; la presencia de estas cafierias
podria deberse a que del otro lado del boulevard se encuentra el fraccionamiento El Morro. En la

zona de playas se encontraron articulos plasticos relacionados con las actividades econdmicas
de turismo y servicios de alimentos, principalmente de alimentos.
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Figura 25. Zona 6. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del Rio.
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En la playa Vicente Fox, la cual comprende la zona Paradise-Foro Boca, Lopez-Hernandez (2018)
encontré en primer lugar tanto envolturas como fragmentos de plastico, en segundo lugar, vasos
de pléstico y, en tercer lugar, tapas. A excepcion del hule espuma y los costales, los demas
objetos reportados por este estudio en la zona Paradise-Foro Boca (Figura 26), coinciden con lo
reportado por Lopez-Hernandez (2018). Por su parte, Lopez-Hernandez (2018), identificé rejillas
de sixpack, objeto que no fue observado durante los recorridos de esta investigacion. Esta zona
de playas es visitada en su mayoria por habitantes del centro de Boca del Rio, en la Playa Vicente
Fox se localiza un establecimiento de la cadena Oxxo y algunos negocios informales de comida,
debido a esto la presencia de residuos plasticos relacionados con alimentos. Los negocios
informales de comida utilizan costales llenos de arena para cimentar de manera improvisada sus
locales, al desgastarse los costales con el paso del tiempo son reemplazados por otros y los
anteriores son descartados en la misma playa. Es posible que los objetos plasticos relacionados
con la construccion lleguen, transportadas por el viento, desde las casas que se encuentran en
el centro de Boca del Rio, a unas cuadras de la Playa Vicente Fox.
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Figura 26. Zona 7. Fuentes puntuales en playas de Veracruz-Boca del Rio.

10.3 Encuesta sobre macroplasticos en fondo del PNSAV

En el Golfo de México de lleva a cabo el 11.51% de las actividades subacuéticas a nivel nacional,
dentro del PNSAV se localizan 84 sitios de buceo (dataMares, 2022), estas actividades
econOmicas forman parte del 20% de los residuos plasticos que provienen de fuentes de
contaminacion marina (Lebreton et al., 2018; Barboza et al., 2018). Asi mismo, son los buzos
quienes realizan gran parte del trabajo de remocién de macroplasticos en las zonas arrecifales
que frecuentan.

La pregunta 1 de la encuesta se plante6 especificamente durante la temporada alta, sin embargo,
la informacién recabada es pertinente como punto de partida para determinar que arrecifes incluir
en los puntos de muestreo. La mayoria de los encuestados sefiala que los arrecifes en donde se
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observan macroplasticos son Sacrificios, P4jaros y Anegada de adentro; seguidos de Blanquilla,
Giote, Galleguilla, Gallega y Enmedio (Figura 27). En el presente estudio se identifico la presencia
de macroplasticos en los arrecifes P4jaros, Anegada de adentro, Gallega y Enmedio; en los
arrecifes Sacrificios y Blanquilla no se encontraron macroplasticos y en el arrecife Galleguilla no
se realizaron muestreos.

Otros arrecifes mencionados por los buzos en los que se encontraron macroplasticos fueron
Hornos e Ingenieros. Estos arrecifes costeros cuentan con poca profundidad por lo que la mayor
parte de las actividades subacuéticas realizadas en esta zona corresponden a esnérquel.

Figura 27. Respuesta a la pregunta 1: Durante la temporada alta (marzo-agosto), ¢En qué
arrecifes del PNSAV has observado residuos plasticos?

La zona arrecifal en donde los buzos mayormente encuentran residuos plasticos es la laguna
interna, seguido del arrecife interno y la zona de playa (Figura 28). Gran parte de las actividades
subacuaticas se realizan en estas zonas por lo que es posible que los desechos sean emitidos al
mar desde alli, ademas la cresta arrecifal y el arrecife interno por su morfologia tienen una mayor
capacidad de retencion de macroplasticos (Figueroa-Pico et al., 2020).

Figura 28. Respuesta a la pregunta 2: Durante la temporada alta (marzo-agosto), ¢en qué
arrecifes del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) has observado residuos
plasticos?
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Los objetos plasticos reportados por los encuestados, en el fondo arrecifal del PNSAV fueron muy
variados, principalmente bolsas de plastico, botellas, tapas, redes y lineas de pesca (Figura 29);
estos objetos también han sido reportados en zonas de playas y cerca de las fuentes puntuales
(Lépez-Hernandez, 2018). ElI 50% de los encuestados sefiala haber observado cubrebocas en el
fondo marino, articulo que se ha reportado en playas con gran afluencia de visitantes, objetos
gue se ha vuelto muy comudn a partir de la reapertura de las playas a partir de la Pandemia por
Covid19.

Estudios realizados por Rivera-Garibay en 2020, sefialan que los fragmentos suyo origen no es
posible determinar conforman la mayor parte de los macroplasticos en zonas arrecifales. Ademas
coinciden con lo sefialado por los encuestados sobre la presencia de bolsas, tapas, botellas, artes
de pesca, desechables y etiquetas.

Bolsas 24 (85,7 %)
Contenedores 5(17.9 %)
Envolturas 16 (57.1 %)
Cubiertos desechables 8 (28,6 %)
Botellas 23 (82,1 %)
Tapas 21 (75 %)
Cubrebocas 14 (50 %)
Mangueras 1 (3.6 %)
Jueguetes 5(17.9 %)
Ropa 2(71 %)
Redes de embalaje 5 (17,9 %)
Redes de pesca 17 (60,7 %)
Guantes 4 (14,3 %)
Tubos 5 (17,9 %)
Lineas de pesca 17 (60.7 %)
Cabos 13 (46,4 %)
Llantas 10 (35,7 %)
Hieleras 1 (3.6 %)
Lentes 2(71 %)
Visores 3 (10,7 %)
Aletas—0 (0 %)
Contenedores de medica... 3 (10,7 %)
Toallas sanitarias 1 (3.6 %)
Pafiales 3(10,7 %)
Anzuelos 1 (3.6 %)
Cubetas, globos de helio,... 1 (3.6 %)

0 5 10 15 20 25

Figura 29. Respuesta a la pregunta 3: ¢Qué residuos plasticos has observado en el fondo
arrecifal?

El 75% de los encuestados refiere que no es comun perder objetos plasticos en el PNSAV, sin
embargo se reportan perdidas esporadicas en un 25% y muy comunes en un 5% (Figura 30).

Figura 30. Respuesta a la pregunta 4: ¢ Qué tan comun es para ti perder objetos plasticos en el
PNSAV?
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Ninguno de los buzos encuestados refiere descargar deliberadamente residuos plasticos en el
PNSAV (Figura 31).

Poco comun 0(0 %)

Muy comun 0(0%)

0 10 20 30

Figura 31. Respuesta a la pregunta 5: ¢Qué tan comln es para ti arrojar residuos plasticos al
PNSAV?

El 60.7% de los buzos recoge residuos plasticos durante las inmersiones, para el 35.7% es una
practica poco comun y para el 7.1% no es comun (Figura 32).
No es comun

Poco comun

Muy comun

Figura 32. Respuesta a la pregunta 6: Durante las inmersiones, ¢es comln que recojas residuos
plasticos que encuentres a tu paso?

En cuanto a la participacion en limpiezas de arrecifes para el 21.4% no es comun participar en
este tipo de actividades, para el 28.6% es muy comun y para el 50% restante es una practica
poco comun (Figura 33). Los 30 buzos encuestados sefialan que la presencia de residuos
plasticos en preocupacion

No es comun
Poco comin

14 (50 %)

Muy comun

wn

Figura 33. Respuesta a la pregunta 7: ¢Qué tan comun es para ti participar en limpiezas de
arrecife?
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10.4 Concentracion de macroplasticos con relacion a la densidad, forma, tamafio y
presencia de bioincrustacion

En este estudios se reportaron un total de 21 macroplasticos en fondo marino del PNSAV, de los
cuales se lograron recuperar 17 y 4 fueron fotografiados (Cuadro 10, Anexo 1). La mayor parte
de los materiales plasticos con que fueron fabricados los objetos encontrados presenta similitud
con las diferentes proporciones de tipos de plasticos reportados en los residuos sélidos urbanos,
entre los cuales destacan el polietileno (PE) y polipropileno (PP) (alrededor del 60%) y en menor
proporcion poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), polietilentereftalato (PET), poliestireno-

butadieno (PS-BD), polimetacrilato de metilo (PMMA) (Arandes et al., 2004).

Cuadro 10. Macroplasticos encontrados en el fondo del PNSAV

ID Arrecife Objeto Long. Color Material Bioincrustacion
la Enmedio Linea de 0.18 m Verde PAG Si
pesca
5a  Anegadilla Grampin 20m Café PP Si
5b  Anegadilla Palf';mgre 3 10 m Verde PAG6 No
lineas
Anegada .
7a Tubo 0.29m Blanco PVvC Si
de adentro
7b Anegada BOI.S? . para 0.78 m  Transparente PVvC Si
de adentro dialisis
7c  Anegada Red 2.09m Verde PAG si
de adentro
79~ Anegada Linea de 2m Verde PAG Si
de adentro pesca
7e ~ Anegada Red 0.4m NE PAG si
de adentro
8a P4jaros Fragmento 0.78 m Gris PES Si
playera
8b P4jaros _Fragmentq 0.11m Gris PE-LD Si
cinta industrial
9a Gallega Fragmento 0.14m Blanco PPMA Si
tabla
9b  Gallega Lineade ) oo Verde PAG No
pesca
9c  Gallega Lineade g5 Verde PAG Si
pesca
od Gallega Linea de 3.85m Gris PA6 Si
pesca
9e Gallega Linea de 1.50 m Verde PA6 Si
pesca
of Gallega Linea de 1943 Gris PA6 Si
pesca m
10a Hornos Fragr‘gento 0.21'm Blanco PP Si
pafal
10b  Hornos Fragmento 1, Azul PES si
textil
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Fragmento

11a Ingenieros film 0.45m Blanco PE-LD Si

11b  Ingenieros Fr??g%into 0.05m  Transparente PPMA Si

11c Ingenieros Linea de A12m Verde PA6 Si
pesca

La flotabilidad de un objeto plastico en el medio marino se encuentra relacionado con la densidad
del material y con su volumen. Sin embargo, el valor de la densidad del material Unicamente
puede ser usado como referencia inicial de su comportamiento, ya que este valor se vera
modificado a lo largo del tiempo por la degradacién y la interaccién con los organismos marinos
(Flores-Vargas, 2022).

Otras caracteristicas relevantes como la capacidad de los materiales para absorber o repeler el
agua que influyen en el tiempo que tarda un macroplastico en llegar al fondo marino. Ademas de
esto, aquellas caracteristicas que permiten a los plasticos retardar la degradacion influyen tanto
en su flotabilidad como en la distribucion dentro de los ecosistemas arrecifales. A pesar de no
haber realizado analisis para confirmar los materiales con los que fueron elaborados con
macroplasticos encontrados, se realizé una investigacion bibliografica para conocer que objetos
se fabrican con cada tipo de plastico. Es importante identificar las diferentes caracteristicas de
cada tipo de plastico, ya que permite comprender su comportamiento en el medio marino y a partir
de esto se realizar una inferencia de la influencia que el tipo de material tiene en la dispersion y
distribucién de los macroplasticos en fondo del PNSAV; ademas de poder indicar las posibles
fuentes (GESAMP, 2019).

El 55% de los macroplasticos recolectados corresponden a artes de pesca elaboradas
cominmente a partir de nylon (PA6), material cuya densidad (1.14 g cm®?) es mas alta que la del
agua de mar (1.027g cm??), lo cual favorece su hundimiento (Silva-Rodriguez y Sanz-Aragonés,
1997). Estas redes y monofilamentos se encuentran atados a plomos o0 anzuelos que se quedan
atorados en rocas o en corales y debido a su longitud se enredan con facilidad.

El resto de los materiales se encontraron en igual proporcion (9%). El polipropileno PP es uno de
los materiales plasticos mas utilizados (Nicholson, 2006), en el caso de los pafiales desechables
este material es usualmente empleado por su baja absorcion de humedad y su ligereza lo hacen
un material muy Util para este tipo de productos, sin embargo, en el ambiente marino al ser uno
de los plasticos con menor densidad, este puede viajar con la corriente grandes distancias y su
resistencia al agua permite que no se degrada con facilidad. Es posible que el fragmento de pafial
encontrado en arrecife Hornos haya sufrido degradacion mecanica al atorarse en rocas o corales,
lo cual contribuiria a que los sedimentos se adhieran a este objeto y al fragmentarse estos se
hundan.

El PVC es un material ampliamente utilizado en la construccion, para este estudio, fue posible
identificar que la fuente de dénde provino el tubo de PVC encontrado en el arrecife Anega de
adentro corresponde a estructuras construidas con fines cientificos, en las cuales se utilizo este
material por su resistencia a la corrosion y su ligereza debido a su baja densidad (1.13-1.14 g
cm®?) (IARC, 2018). Sin embargo estas estructuras al estar constantemente impactadas por la
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accion del oleaje se fragmentan, dichos fragmentos al tener una densidad superior al agua de
mar, se hunden con facilidad y al contar con espacios huecos son colonizados por diversos
organismos. Las aplicaciones médicas son otro uso comun del PVC, en el arrecife Anegada de
adentro se recuperd una bolsa suero que concuerda con la actividad cientifica de la zona.

Aungue existen muchas variantes posibles del poliéster, la mas conocida es la termoplastica
llamada PET, este material cuenta con una densidad mayor a la del agua de mar (1.22 g cm®?)
por lo que se hunde facilmente, sin embargo la baja tasa de absorcion de agua al interior de las
fibras, permite que sea mas duradero (Webb et al., 2013). El poliéster es uno de los materiales
mas utilizados en la fabricacion de fibras textiles ya que cuenta con una serie de propiedades
como a la abrasion, la decoloracion y a los rayos UVA, lo que hace a las prendas elaboradas a
base de este material no se fragmenten con facilidad.

El polietileno de baja densidad PEBD (0.91-0.94 g cm®?) es un material muy ligero que tiende a
flotar en el agua de mar. Sin embargo, uno de los macroplasticos encontrados durante el estudio,
un fragmento de cinta industrial que cominmente se elabora a partir de este material, se
encontraba colonizado por algas, lo cual posiblemente haya contribuido a su hundimiento; por
otra parte, se recuperd parcialmente del fondo marino un fragmento de film, el PEBD es
ampliamente utilizado para fabricar peliculas de emplaye, es posible que este macroplastico al
contar con una forma alargada se haya atorado en las rocas y la acumulacién de sedimentos lo
haya sumergido (Silva-Rodriguez y Sanz-Aragonés, 1997).

Existen estudios que afirman que los microplasticos menos intemperizados conservan una
densidad similar al material original de su fabricacién, por lo que se esperaria encontrarlos
suspendidos en la columna de agua (Wright et al., 2013). Sin embargo, con el paso del tiempo,
la degradacion fisica y microbiana puede aumentar la densidad de las particulas, las cuales
tienden a precipitar y depositarse (Muthukumar et al., 2011; Chubarenko et al., 2018). Estas
condiciones pueden ser aplicadas a los macroplasticos, quienes estan expuestos a procesos
similares de degradacion.

Se encontraron dos macroplasticos con caracteristicas similares al polimetilmetacrilato (PPMA).
Este polimero muestra una alta resistencia a la intemperie y a los rayos UV, por lo que se destaca
como uno de los plasticos de ingenieria. EI PPMA cuenta con un bajo peso debido a su baja
densidad (1.18 g cm®?), ademas cuenta con una alta resistencia al impacto por lo que es
resistente a la degradacion mecénica. En el medio marino estos macroplésticos se hunden con
facilidad ya que son mas densos que el agua de mar (1.027g cm®?), debido a la dificultad para la
degradacién mecanica de estos materiales, es posible que hayan entrado al medio en forma de
fragmentos de un tamafio similar al que fueron encontrados. Ademas, el hecho de que uno de los
fragmentos que posiblemente esté hecho de PPMA presente una alta cantidad de bioincrustacion
permite asegurara que ha pasado un largo periodo en el fondo marino. Es importante sefialar que
este material no se encuentra dentro de los tipos que plasticos que comunmente se encuentran
en el medio marino (Andrady, 2011; Avio et al., 2017), no obstante su presencia puede estar
relacionada con la utilizacion de este tipo de plastico como material de construcciéon en zonas
cercanas a los arrecifes (Figura 34).
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Figura 34. Porcentaje de la composicion de macroplasticos encontrados en el fondo marino del
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

En 2020, Oliveira-Castro y colaboradores, analizaron los sedimentos del fondo de dos ensenadas
en Niterdi, Brasil. En este estudio los plasticos mas comunes en fragmentos fueron polietileno
(PE), polipropileno (PP) y poliamida (PA6); en films fueron PE, PP y en fibras fueron PE, PP, PAG.
Los polimeros reportados en el presente trabajo coinciden en que los films fueron asociados a
polietileno de baja densidad (PE-LD) y en fibras fueron asociados a poliéster (PES), en el caso
de los fragmentos estos fueron asociados a Polimetilmetacrilato (PPMA), a diferencia del estudio
de Oliveira-Castro y colaboradores.

Flores-Vargas en 2022, reporto la presencia de microplasticos en playas y sedimentos del fondo
del PNSAYV, en dicho estudio se identificaron diversos polimeros: El polimero mas abundante fue
el poliéster (PES) (47%), seguido del polimero semisintético celofan (9%), el polipropileno (PP) y
el poliacrilonitrilo (PAN), los cuales se encontraron en la misma proporcién (8% cada uno),
seguidos del nylon (5%), el poliestireno (PS) (4%) y el Cloruro de polivinilo (PVC) (1%). Se
encontraron coincidencias en algunos polimeros asociados a macroplasticos reportados en el
presente trabajo como el PP y el PVC.

Otro factor a tomar en cuenta en la concentracion de macroplasticos en fondos marinos es la
colonizacién de organismos en la superficie de los plasticos. Es de esperar que un objeto
compuesto por plastico de densidad menor que el agua de mar flote, sin embargo, la
bioincrustacién es una de las principales causa de hundimiento ya que afiaden un peso extra. Asi
mismo, la bioincrustacion se encuentra limitada por la superficie, por lo que articulos mas
pequeiios, con formas alargadas, aplanadas o complejas se hunden con mayor facilidad (Artham
et al., 2009, Bravo et al., 2011). Otros autores mencionan que el comportamiento de los
macroplasticos en el medio marino es dinamico y que su composicion, es decir, su densidad,
porosidad y forma influyen en su flotabilidad o hundimiento (Wright et al., 2013; Lusher, 2015;
GESAMP, 2016; Galloway et al., 2017; Foley et al., 2018). De acuerdo a lo antes mencionado, es
necesario analizar las caracteristicas de los diferentes tipos de plasticos para comprender su
comportamiento en el medio marino.

La mayor parte de los macroplasticos reportados por este estudio presentan bioincrustaciones.
Gran parte de las lineas y redes de pesca identificadas en este este estudio que se encontraban
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enredadas en los corales fueron colonizadas por organismos como esponjas, corales y algas
(Rivera-Garibay, 2020); esto podria ser riesgo potencial para especies que se alimentan o
refugian en estas zonas, ya que en estas especies pueden sufrir enredos y enmallamientos
debido a la pesca fantasma (Moore, 2008; Macfadyen et al., 2009; Figueroa-Pico et al., 2020).

También se observaron fragmentos textiles en zonas con alta sedimentacién como Arrecife
Hornos y Pajaros, en dichos macroplasticos se formé una pelicula obscura tipica de ambientes
anaerobios, respecto a esto, se ha comprobado un aumento en la abundancia bacteriana y algal
en sitios en donde se reporta la presencia de plasticos, lo cual tiene un amplio rango de efectos
negativos en el ecosistema (Beaumont et al., 2019). Ademas, se encontré un fragmento de film
con bioincrustaciones, lo cual pudo contribuir a su hundimiento, atrapandolo en el sedimento, el
cual se continu6 acumulado sobre este macroplastico (Bozhko, 2019; Lebreton et al., 2019)
(Figura 35).

Figura 35. Macroplasticos con bioincrustaciones en el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV). a) Red de pesca, b) Cinta Industrial c) Fragmento de film y d) Linea de
pesca.

Al contrastar las 7 mil 813 toneladas diarias de residuos sélidos urbanos que se generan en
Veracruz, de los cuales el 13.6% corresponde a residuos plasticos (SEMARNAT, 2020); con los
525 residuos plasticos encontrados en total en playas de los municipios de Veracruz, Boca del
Rio y Antén Lizardo por Lépez-Hernandez (2018); a su vez al compararlos con los 21
macroplasticos reportados en este trabajo de investigacion, podemos afirmar que la
concentracion de macroplasticos en el fondo marino del PNSAV es mucho menor que en otros
compartimentos marinos de acuerdo a los volimenes de residuos que se generan.
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Existen diversas contradicciones en cuanto al porcentaje de residuos plasticos en cada
compartimento marino, Bozhko (2019) estima que el 15% de los residuos plasticos permanece
en la superficie, otro 15% en la columna de agua y el 70% se deposita en el fondo marino. Sin
embargo, Oliveira-Castro y colaboradores (2020) reportan concentraciones de plasticos en
sedimentos de playa Mucho mas altos que en aguas superficiales y sedimentos de fondo.
Ademas de este estudio, existen otros que reportan un patrén similar (Galloway y Lewis, 2016;
Frére et al., 2017; Digka et al., 2017; Sagawa et al., 2018)

10.5 Distribucion de macroplasticos en relacién a las principales actividades
econdmicas en zona costeray arrecifal

En el presente estudio se reporta un mayor nimero de macroplasticos en el subsistema Veracruz
con 18 objetos, a diferencia de los 3 objetos plasticos encontrados en el subsistema Antén Lizardo
(Figura 36). La mayor cantidad de residuos plasticos observados en el subsistema Veracruz
puede estar relacionada con: una mayor influencia de las aguas provenientes del Rio Jamapa,
el menor hidrodinamismo en el norte del PNSAV ya que presenta velocidades de corriente mas
bajas que en los arrecifes del sur (Coe y Rogers, 1997; Riveron-Enzastiga et al., 2016; CONANP,
2017) y el mayor nimero de potenciales fuentes de contaminacion ubicadas tanto en zona de
playa como en los arrecifes; todo esto que justifica las mayores concentraciones de
macroplésticos encontradas en el subsistema Veracruz.

En el subsistema Veracruz las estructuras arrecifales se encuentran mas cerca de la costa lo cual
podria contribuir a hacerlos mas propensos a perturbaciones humanas, como la emisién de
contaminantes plasticos (Tunnell, 1992; Jones et al., 2008; Ortiz-Lozano et al., 2009). En 2008,
Jiménez-Badillo y colaboradores sefialaron que los arrecifes ubicados en el subsistema Antén
Lizardo concentraban la mayor actividad pesquera, en el cual se extraia el 86 % de las capturas,
mientras que en los arrecifes del subsistema Anton Lizardo, se extraia solo el 13 % de la captura
total. Estos datos difieren con lo reportado por la CONANP para 2010, en donde se sefiala que
la mayor parte de las actividades pesqueras en el PNSAV se llevan a cabo en las estructuras
arrecifales o en &reas cercanas del subsistema Veracruz.
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Figura 36. Distribucion de macroplasticos en fondo del Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV).
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Flores-Vargas en 2022, realiz6 muestreos a 3 arrecifes del PNSAV, siendo el arrecife Verde el
que presenté un mayor namero de microplasticos con 5 microplasticos/100 g de sedimento,
seguido del arrecife Sacrificios e Ingenieros con 3 microplasticos/100 g de sedimento. En el
presente estudio se muestreo el arrecife Anegada de adentro, siendo el segundo arrecife con
mayor nimero de macroplasticos reportados. Este arrecife se encuentra en la zona mas alejada
dentro del PNSAV a 2 km aproximadamente del arrecife Verde muestreado por Flores-Vargas,
por lo tanto es posible afirmar que existe un aumento en la presencia de contaminantes plasticos
en esta zona en comparacion con arrecifes dentro de la zona media del PNSAV como el arrecife
P4ajaros y sacrificios, o en la zona cercana a la costa, como el arrecife Ingenieros.

Si bien algunos autores afirman que la mayoria de los macroplasticos presentes en el ambiente
marino se derivan de fuentes de contaminacién terrestre (Coe y Rogers, 1997). En este estudio
los residuos plasticos encontrados en el fondo del PNSAV se relacionan en su mayoria con
fuentes de contaminacion acuatica, en especial con la pesca ya que el 57% (12 piezas) de los
macroplésticos hallados correspondan a redes, monofilamentos, palangre y grampin (Figura 37).
Lo antes mencionado posiblemente se deba a que los arrecifes Gallega, Anegada de adentro,
Anegadilla y Enmedio, en los cuales se encontraron las artes de pesca fantasma, de acuerdo al
Programa de Manejo del PNSAYV, forman parte de la subzona de Aprovechamiento Sustentable
de los Recursos Naturales Pesca, la cual comprende un poligono con una superficie de
61,224.436317 hectareas (DOF, 2017).

Dentro del grupo de arrecifes en los que se encontraron artes de pesca, destaca el arrecife
Gallega, el cual se encuentra al norte del PNSAV, cercano a la zona portuaria. La pesca es la
principal actividad econémica que se lleva a cabo (Reyna-Gonzéalez, 2014). En este arrecife se
encontré la mayor cantidad de lineas de pesca (5 piezas). Debido a que estos macroplasticos
dificilmente viajan con las corrientes marinas al enredarse en las estructuras rocosas o
arrecifales, es posible que se emitan desde puntos muy cercanos a donde fueron encontrados.

Cinta Paiial

industrial 5%
Bolsa de suero 5%

5%

Artes de pesca
57%

Fragmentos
14%

Figura 37. Tipos de macroplasticos reportados en todos los sitios de muestreo en el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)
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Los fragmentos son definidos como piezas plasticas visibles al ojo humano que debido a su nivel
de degradacién no es posible determinar su forma o funcién (Rivera-Garibay, 2020). Este tipo de
macroplastico fue el segundo mas comun en el presente estudio (14%); a pesar de que en otros
estudios se han reportado grandes cantidades de fragmentos plasticos en zonas arrecifales
(59%) (Rivera-Garibay, 2020).

En cuanto a la presencia de fragmentos textiles sintéticos (9%), en el arrecife Hornos
posiblemente provengan de turistas que visitan las playas del municipio de Veracruz, ya que este
arrecife forma parte del Poligono 2 de la Subzona de Uso Publico-Actividades de Playa-
Actividades Recreativas Costeras (DOF, 2017). Por otra parte, en el arrecife Pajaros se ubica un
bajo arenoso conocido como Cancuncito, que presenta una gran afluencia de turistas, la cual se
encuentra dentro del Poligono 1 de la Subzona de Uso Publico — Destinos de Recorridos en
Embarcaciones Motorizadas (Reyna-Gonzalez, 2014; DOF, 2017).

Tanto la bolsa de suero (5%) como el tubo de PVC (5%) se relacionaron con actividades de
investigacion de instituciones universitarias en la zona costera (Reyna-Gonzalez, 2014). Estos
macroplasticos se encontraron en el arrecife Anegada de adentro, sitio que forma parte del
poligono 1 de la Subzona de Uso Publico-Buceo Auténomo (DOF, 2017).

El fragmento de cinta industrial (5%) posiblemente esté asociado a las actividades de transporte
maritimo o de turismo que realizan recorridos en el arrecife P4jaros o en zonas aledafas (Reyna-
Gonzalez, 2014). El fragmento de pafal encontrado en el arrecife Hornos, al presentar un
avanzado estado de fragmentacioén, es posible que sea mas complicado relacionarlo a alguna
zona en particular, sin embargo en toda la zona de playas es comudn ver este tipo de residuos
plasticos.

Ryan (2020) sefiala que es muy probable que la composicion de los residuos plasticos en el mar
sea muy similar a los residuos generados cerca de zonas urbanas costeras. Al respecto de esto,
la pesca y el turismo son actividades econdémicas predominantes tanto en zona de playas como
en arrecifes, debido a esto la mayoria de los macroplasticos reportados se relacionaron a estas
actividades. En cambio, se observaron residuos correspondientes a actividades de investigacion
lo cual no se observa directamente en la zona de playas, sin embargo al tratarse de una zona
arrecifal de gran importancia en el Golfo de México es muy comun que se lleven a cabo diversas
investigaciones. Por otra parte, las actividades econdmicas relacionadas al servicio de alimentos
son muy comunes en la zona de playas, sin embargo, la mayor parte de los macroplasticos
generados por estas actividades son articulos desechables, como contenedores de unicel, bolsas
de plastico o envolturas (Lépez-Hernandez, 2018); por lo que dificilmente se hunden.

El PNSAV al estar ubicado en un area costera cercanas a uno de los principales asentamientos
urbanos del estado de Veracruz, es potencialmente mas propenso a los impactos de los
macroplasticos debido a la proximidad con las actividades antropogénicas que se realizan en la
zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, lo cual puede generar diversas fuentes de contaminacion
terrestres y marinas (Heery et al., 2018).

El porcentaje de los macroplasticos reportados en este estudio, difiere en gran medida de los
hallazgos de Oliveira-Castro y colaboradores (2020), quienes analizaron los sedimentos del fondo
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de dos ensenadas en Niteroi, Brasil. En dicho estudio las fibras fueron los tipos de macroplasticos
mas comunes (82%), seguidos de los fragmentos (10%) y las peliculas plasticas (8%).

10.6 Distribucién de macroplasticos en relacion a la influencia de la hidrodinamica
anual del PNSAV

Se realizé la simulacion de la ruta de distribucion de 8 macroplasticos encontrados en el fondo
del PNSAV (Cuadro 11).

Cuadro 11. Velocidad de precipitacién de macroplasticos con influencia hidrodindmica
Densidad  Profundidad

ID Arrecife Objeto Abreviatura  Nombre comercial 21

gcm m
la En medio Linea de pesca PA 6 Nylon 1.13-1.15 18
8a Pajaros  Fragmento playera PES Poliéster 1.38-1.39 11
9a Gallega Fragmento tabla PPMA Acrilico 1.18 8
10b Hornos Fragmento textil PES Poliéster 1.38-1.39 2
11b Ingenieros Fragmento rigido PPMA Acrilico 1.18 1
11c Ingenieros Linea de pesca PA 6 Nylon 1.13-1.15 1
10a Hornos Fragmento pafial PP Polipropileno 0.89-0.91 2
11a Ingenieros Fragmento film PE-LD Polletllen(_) de baja 0.91-0.93 1

densidad

Densidad del agua de mar 1.027g cm?31

La batimetria del PNSAV presenta profundidades someras menores a 70 metros, la generacion
de giros ciclénicos y anticlénicos, aunado a la direccién y velocidad de las corrientes, determina
recirculacion de cualquier cuerpo a la deriva dentro de la zona arrecifal y en zonas cercanas a la
costa donde se presentan estos giros o remolinos (Riveron- Enzastiga et al., 2016). Los arrecifes
de coral actian como barreras naturales en donde facilmente quedan atrapados residuos
plasticos debido a sus cambios batimétricos (Salas-de Leon et al., 2004), lo cual podria estar
teniendo efecto en la distribucion de los macroplasticos.

El arrecife de Enmedio fue muestreado durante la temporada de estiaje y forma parte del
subsistema arrecifal Anton Lizardo del PNSAV. En este arrecife fue encontrada una linea de
pesca de nylon (ID: 1a) de 0.18 m a 18 m de profundidad, al calcular el recorrido que posiblemente
realizé la este macroplastico se puede observar que el sitio desde el cual fue emitido se encuentra
al noroeste del arrecife de Enmedio, cerca de la zona de fondeadero (DOF, 2017).

En la zona de fondeadero transitan embarcaciones que zarpan desde las cooperativas pesqueras
en el Rio Jamapa, en direccion hacia los arrecifes del sur, por lo cual es posible encontrar este
tipo de macroplasticos en la zona. Otro aspecto importante de mencionar es que esta linea de
pesca se encontré en una laguna arrecifal de 18 m de profundidad (Figura 38), esta zona existe
un nivel bajo de intercambio de agua a profundidades por debajo de la cresta arrecifal (Kjerfve,
1982); por lo que es viable que esta linea de pesca una vez depositada en la laguna arrecifal
pueda viajar hacia otras zonas con las corrientes marinas.
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Figura 38. Simulacion de ruta de distribucion del macropléstico ID: 1a en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

El arrecife P4jaros forma parte del subsistema arrecifal Veracruz fue muestreado en la temporada
de lluvias. En este punto de muestreo se encontré un fragmento de lo que parece ser una playera
(ID: 8a), este macroplastico se encontré semienterrado en fondo marino desnudo, a 11 m de
profundidad. De acuerdo a la simulacién del recorrido, es posible que este objeto provenga de la
zona noreste del arrecife, ya que en toda esta area es muy comun la presencia de turistas que
realizan recorridos en embarcaciones motorizadas (DOF, 2017) (Figura 39).

Un macroplastico de este tipo al estar fabricado con un polimero de densidad mayor que el agua
de mar se hunde con mayor rapidez, por lo que las corrientes marinas ejercen un reducido efecto
sobre él (Chubarenko et al., 2016). Por otra parte, en la zona en donde se encontro el fragmento
de playera no se observan grandes estructuras arrecifales de acuerdo a la batimetria de la zona
(Salas-Monreal, 2022), lo cual refuerza el recorrido propuesto. Posiblemente este macroplastico
al tocar fondo se cubrié con sedimento y esto evité que continuara viajando sobre el fondo marino
(Bozhko, 2019; Lebreton et al., 2019), la cantidad de sedimento encontrada sobre este objeto y
la presencia de bioincrustaciones permiten afirmar que el este macroplastico se encontraba
atrapado en el sedimento desde hace tiempo.
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ID Fragmento
8a layera
Material:
PES
Densidad: Profundidad:
1.22 gcm*?! 11m

Poliéster

Figura 39. Simulacion de ruta de distribucién del macroplastico ID: 8a en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

Del arrecife Gallega fue posible recuperar un macroplastico rigido, por sus caracteristicas se
denominé como un fragmento de tabla de acrilico (ID: 9a) (Figura 40). De acuerdo a la direccién
de las corrientes marinas para el mes de junio (Riverén-Enzastiga et al., 2016), es posible que
este objeto haya sido emitido al sureste de donde se encontré. Sin embargo, es posible que el
recorrido se haya visto modificado ya que esta zona presenta una gran cantidad de parches
coralinos y que al ser parte del arrecife externo el oleaje, las mareas tengan gran influencia sobre
la ruta de distribucion de este macroplastico.

ID:
9a
‘ Material: ‘

Fragmento
tabla

PPMA Acrilico ‘

Densidad: Profundidad:
1.18 gcm®! 8m

Figura 40. Simulacion de ruta de distribucion del macroplastico ID: 9a en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

En el arrecife Hornos, a 2 m de profundidad, se recuper6 un fragmento textil que no se logro
identificar de qué prenda provenia, este fragmento se encontraba semienterrado en el sedimento
y presentaba bioincrustaciones (Figura 41). Este objeto se encontré en la zona entre el arrecife
interno y la escollera del Muro de pescadores, la trayectoria estimada para este macroplastico se
dirige hacia el sureste del arrecife interno. Es posible que las lluvias transportaran este objeto
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hacia el mar y que debido a su densidad dificilmente ascienda con las corrientes marinas y
atraviese la cresta arrecifal (Chubarenko et al., 2016). Al mantenerse limitado a una zona la
sedimentacion pudo haber enterrado este objeto y con el tiempo haber promovido la
bioincrustacion (Bozhko, 2019; Lebreton et al., 2019).

ID: Fragmento
10b textil

\ECHET A
PES Poliéster

Densidad: Profundidad:
1.22 g/em®*! 2m

Figura 41. Simulacion de ruta de distribucion del macropléstico ID: 10b en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

Se recuperé un fragmento rigido (11b) de caracteristicas similares al acrilico (Figura 42), a 1 m
de profundidad en el arrecife Ingenieros, durante la temporada de lluvias. Este macroplastico se
encontré cubierto de algas calcareas por lo que se estima que ha pasado un largo tiempo que ha
pasado en el medio (Artham et al., 2009, Bravo et al., 2011).

La ruta propuesta para este objeto sitla hacia el este el posible punto de emision, en el fondo
marino anterior al arrecife interno. Esta zona presenta un gran hidrodinamismo producido por el
oleaje, el descenso y ascenso del nivel del mar durante los eventos de mareas (Salas-Pérez et
al., 2007; Salas-Monreal et al., 2009; Riverén-Enzastiga et al., 2016), aunado a la presencia en
la zona de playas de macroplasticos relacionados a la construccion. Estos elementos permiten
relacionar el fragmento con caracteristicas similares al acrilico como un posible desecho
generado por las actividades de construccién en la zona, que pudo ser arrastrado por las lluvias
y al subir la marea el oleaje lo transportd hacia el mar.
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Figura 42. Simulacion de ruta de distribucién del macroplastico ID: 11b en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

Finalmente, la linea de pesca (ID: 11c) encontrada en el arrecife Ingenieros (Figura 43), este
arrecife se encuentra cercano a la desembocadura del rio Jamapa, desde donde salen lanchas
pesqueras que se dirigen hacia los arrecifes del subsistema Veracruz y pasan frente a este
arrecife, por lo que estos factores pueden ser responsables de la presencia de este macroplastico
(DOF, 2017). Al trazar la ruta de distribucién para este macroplastico durante la temporada de
lluvias, esta situa el posible punto de emision hacia el este en el fondo marino anterior al arrecife
interno. Sin embargo, al ser un objeto delgado y de tamafio pequefio pudo haber atravesado la
cresta arrecifal al tratarse de una zona con gran hidrodinamismo producido por el oleaje, el
descenso y ascenso del nivel del mar durante los eventos de mareas (Salas-Pérez et al., 2007,
Salas-Monreal et al., 2009; Riveron-Enzastiga et al., 2016).

ID: Linea de
1lc pesca
‘ d ‘ Nylon

Densidad: Profundidad:
‘ 1.14 g/cm®*! 1m
L
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Figura 43. Simulacion de ruta de distribucion del macroplastico ID: 11c en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

Riveron-Enzastiga y colaboradores (2016) sefalan que el tiempo residual dentro del PNSAV es
de aproximadamente 5 dias, pero debido a la rectificacion algunas de las larvas de coral podrian
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permanecer dentro del sistema hasta 45 dias en los arrecifes del norte y 40 dias en los arrecifes
del sur. El tiempo de permanencia de las masas de agua en el PNSAV puede influir en la
distribucion de los macroplasticos. Por otra parte, Riveron-Enzastiga y colaboradores encontraron
que las capas de corrientes integradas verticalmente, siempre se mueven de forma paralela a la
costa de los arrecifes, independientemente de la velocidad del viento o el patrén de corriente
primaria observado en aguas adyacentes. Este patron sugiere que las corrientes son rectificadas
por los arrecifes, moviéndose alrededor de ellos en lugar de moverse en la misma direccién que
el viento en un movimiento ciclénico de noviembre a mayo de 2008 y un movimiento anticiclénico
de enero a abril 2008. Es posible que un macroplastico emitido en un punto cercano a algun
arrecife sea transportado por la corriente de forma paralela al arrecife hasta hundirse y quedara
atrapado en alguna estructura arrecifal.

En general, es muy complicado describir el comportamiento de los residuos plasticos, ya que
forman parte de una clase heterogénea de materiales sintéticos con alta variabilidad en sus
propiedades fisicas y quimicas asi como origenes particulares, por lo que para representar la
forma en que se pueden trasportar y acumularse se requiere de agrupaciones segun sus
caracteristicas y aun asi el comportamiento, acumulacién y degradacion seria incierta (Flores-
Vargas, 2022).

10.7 Propuesta de modelo teodrico de distribucién y concentracion de
macroplasticos en fondos arrecifales

Como resultado final del andlisis de la clasificacion, distribucion y concentracion de
macroplasticos en fono de PNSAV, se propone el siguiente modelo tedrico (Figura 44): Los tipos
de macroplasticos se encuentran relacionados con la distancia desde el punto en donde se emiten
hasta la costa, arrecifes cercanos a las costas presentaran con mayor frecuencia macroplasticos
relacionados con las actividades econdmicas realizadas en tierra; arrecifes lejanos a las costas
presentardn un mayor numero de macroplasticos relacionados a actividades realizadas cerca de
los arrecifes.
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Figura 44. Factores que influyen en la distribucidon, concentracion y clasificacion de
macroplésticos en fondos arrecifales
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La concentracion de macroplasticos en el fondo del ecosistema marino se encuentra relacionada
con la forma del objeto y su tamafio; ya qué formas mas alargadas, aplanadas y grandes tienden
a hundirse con mayor facilidad qué formas globosas, irregulares o pequefias. Por otra parte, la
densidad y composicion quimica de los polimeros con la que fueron elaborados los
macroplasticos influye en su potencial de hundimiento. Macroplasticos con densidad menor que
el agua de mar permanecen periodos mas largos en la superficie y recorren grandes distancias;
por el contrario, aquellos con densidad mayor que la del mar tienden a hundirse con facilidad y
dificiimente son arrastrados por las corrientes marinas. Aunado a esto la hidrofobicidad,
determina la rapidez con la que un material absorbe el agua, lo cual afiadira peso al
macroplastico. Finalmente, la facilidad con la que un macroplastico se hunde se encuentra
relacionado con la carga superficial, dada por la carga que es capaz de soportar la superficie del
agua de mar antes de que se hunda un objeto.

Una vez que los macroplasticos empiezan a hundirse, estos son arrastrados por la corriente
superficial, la cual esta directamente relacionada con la direccion y velocidad del viento.
Posteriormente, al pasar la primera capa de corrientes marinas, los macroplasticos giran 15° en
direccion a las manecillas del reloj en el Hemisferio Norte por el efecto de Coriolis. El nimero de
capas que atravesaran depende de la profundad de la zona y de la interaccion que puedan llegar
a tener con la fauna o con el ser humano, ya sea que esta interaccién cambie su direccién al ser
transportados o empujados hacia otro sitio, 0 bien que sea removida del medio marino. Ademas
de esto, la pendiente del terreno y su morfologia pueden frenar el recorrido de un macroplastico
en la corriente marina.

Otros factores como la bioincrustacién, la degradacion mecanica, térmica, biologica y la
fotodegradacion influyen de tal manera que logran que plasticos de densidad menor que la del
agua de mar se hundan. Una vez en el fondo marino, los macroplasticos podrian ser arrastrados
sobre el fondo marino hasta detenerse con alguna estructura arrecifal, rocas o alguna
construccién hecha por el hombre. También es posible que los macroplasticos sean colonizados
por organismos de tal manera que lleguen a formar parte del paisaje arrecifal o bien, que sean
enterrados poco a poco a causa de la sedimentacion.

11 CONCLUSIONES

En este estudio se mostr6 que la clasificacion de los macroplasticos en fondo arrecifal se
encuentra influenciada mayormente por las actividades antropogénicas que se llevan a cabo en
la zona arrecifal. La distribucién y concentracion de macroplasticos se ve afectadas por la
hidrodinamica del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), la cual varia
dependiendo de la temporada del afio. Con base en los resultados obtenidos se concluye que:

1. EI 63% de las fuentes de contaminacion presentes en la zona de playas Veracruz-Boca del Rio
corresponden a desagues pluviales, el 35% a cafierias y el 3% a fuentes puntuales cuyo origen
no se pudo identificar.

2. La encuesta sobre macroplasticos en fondo del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAYV), es una herramienta util como punto de partida para identificar zonas en donde es
comun la presencia de residuos plasticos en esta Area Natural Protegida.
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3. La concentracion de macroplasticos en el fondo del ecosistema marino se encuentra
relacionada con la forma, tamafio y densidad del plastico.

4. El 57% de los macroplasticos encontrados en este estudio corresponden a artes de pesca, los
fragmentos plasticos corresponden el segundo grupo mas numeroso de residuos encontrados
con un 14% y el tercer grupo corresponde a textiles con un 9%.

5. La mayor parte de los macroplasticos se encontré distribuida en los arrecifes del subsistema
Veracruz, en los arrecifes Gallega (6 objetos), Anegada de adentro (5 objetos) Ingenieros (3
objetos), P4jaros (1 objeto) y Hornos (1 objetos); por su parte en los arrecifes del subsistema
Antén Lizardo solamente se encontraron macroplasticos en el arrecife Anegadilla (2 objetos) y
Enmedio (1 objeto).

6. En cuanto a la concentracion de macroplasticos en el fondo arrecifal, a mayor densidad de los
macroplasticos con respecto al agua de mar, las actividades econdémicas realizadas cerca de los
arrecifes tienen una mayor influencia en comparacion con la hidrodinamica. Contrario a lo que
sucede con los macroplasticos de densidad menor que el agua de mar, en este caso la
hidrodindmica tiene una mayor influencia en comparacién con las actividades econémicas.

12 RECOMENDACIONES

1. Realizar monitoreos mensuales y analisis mas completos de la hidrodinamica en el PNSAV
para identificar las zonas de acumulacion, las rutas de distribucién y las fluctuaciones en la
emision de macroplasticos.

2. Se recomienda realizar pruebas experimentales para evaluar la distribucion por tipo de material
plastico, esto permitiria una mejor comprension de la dinamica de los macroplasticos en el medio
marino.

3. Realizar estudios de identificacion de polimeros por medio de técnicas como Espectroscopia
Infrarroja con Transformada de Fourier (IRTF).

4. Implementar politicas de uso y manejo de areas naturales mas estrictas, que limiten el uso de
artes de pesca en zonas de poca profundidad en el arrecife.

5. Implementar programas de educacién ambiental dirigidos especialmente a pescadores,
prestadores de servicios de alimentos y de trasporte maritimo, buzos y turistas para
concientizarlos sobre efectos negativos de los macroplasticos en el ambiente marino.

6. El conocimiento obtenido mediante esta investigacion puede ser utilizado para la adecuacion
de programas de gestién de residuos soélidos tanto a nivel local, como a nivel nacional.

7. Los datos sobre distribucion de macroplésticos en el PNSAV son un insumo mas para
implementar programas de mitigacion dirigidos a zonas prioritarias.
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