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RESUMEN

Hoy en dia los micropldsticos y el sargazo constituyen serios problemas ecoldgicos emergentes.
Por un lado, los microplasticos son ubicuos, se han encontrado en especies marinas a las cuales
provocan obstruccidon en el sistema digestivo, desnutricién, tumoraciones, reduccién de la
capacidad reproductiva, entre otros efectos. Mientras que, el arribazén excesivo de sargazo
provoca eutrofizacién, disminuye la cantidad de oxigeno y absorbe metales pesados provocando
un impacto en especies y ecosistemas. El objetivo de este trabajo fue analizar la variacién
temporal de la presencia de micropldsticos y metales pesados e identificar las caracteristicas de
los micropldsticos del sargazo que arriba en la costa de Puerto Morelos, Quintana Roo. Se
cuantificéd la presencia de los micropldsticos y se identificd su forma y color con microscopia
estereoscdpica. Se identificé la presencia de metales pesados en el sargazo con Microscopia
Electrénica de Barrido - espectroscopia de rayos X de Energia Dispersiva (SEM-EDS, por sus siglas
en inglés). La mayor abundancia de micropldsticos se encontré en abril y septiembre con un limite
superior (LS) de 17.9 MP. g* dw y 13.6 MP.g* dw, respectivamente. Las menores abundancias se
presentaron en junio 2021 y enero 2022 con LS 4 MP. g' dw y 5.1 MP.g! dw, respectivamente.
Respecto a la proporcién de colores, se observé que los microplasticos transparentes fueron los
mas abundantes de febrero a junio, con un pico de (47%) en marzo. De septiembre a enero, el
color negro fue el predominante con su maxima en octubre (72%). El azul se encontré abundante
con mayor presencia en agosto (33%). La forma predominante fue la fibra, con mayor presencia
en abril (98%). El fragmento predomind en octubre (52%). En el analisis EDS se observd Cl, S, Al,
Ti, Fe, Cu, Zn y As en las zonas desgastadas y rugosas de los microplasticos. Los elementos con
presencia en todas las fibras fueron C, O, y Si. En los micropldasticos se encontraron Al, S, Cl y
trazas de Mg, Ca, Cu, Pb y As. En el sargazo se detectd en todos los meses C, O, S, Cl, K, Cay en

menor porcentaje P, Mg, N, Ni, Cu, Pd, Au, Pb, Asy Hg.



ABSTRACT

Nowadays microplastics and sargasso are serious emerging ecological problems. On the one
hand, microplastics are ubiquitous, they have been found in marine species to which they cause
obstruction in the digestive system, malnutrition, tumors, reduced reproductive capacity, among
other effects. Meanwhile, the excessive arrival of sargasso causes eutrophication, decreases the
amount of oxygen, and absorbs heavy metals, causing an impact in species and ecosystems. The
objective of this work was to analyze the temporal variation of the presence of microplastics and
heavy metals, and to identify the characteristics of the microplastics of the sargassum that arrives
on the coast of Puerto Morelos, Quintana Roo. The presence of microplastics was quantified and
their shape and color were identified with stereoscopic microscopy. Heavy metals presence in
sargassum were identified with Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive X-ray
spectroscopy SEM-EDS. The highest abundance of microplastics was found in March and April,
with an upper limit 17.9 MP. g* dw and 13.6 MP.g* dw respectively. In June 2021 and January
2022, the abundance was lower, with an upper limit of 4 MP. g dw and 5.1 MP.g* dw. Regarding
the proportion of colors, it was observed that transparent microplastics were the most abundant
from February to June, with a peak of 47% in March. From September to January, black was the
predominant color with maximum presence in October (72%). Blue was abundant with greater
presence in August (33%). The predominant form was fiber with mayor presence in April (98%).
Fragment was predominant in October (52%). In EDS analysis, Cl, S, Al, Ti, Fe, Cu, Zn, and As were
observed in the worn and rough areas of the microplastics. The elements present in all the fibers
were C, O, and Si. Al, S, Cl, Ti, Fe and traces of Mg, Ca, Cu, Pb and As were found. In sargasso, C,
O, Na, S, Cl, Kand Ca were detected in all months and in a lower percentage P, Mg, N, Ni, Cu, Pd,
Au, Pb, As, and Hg.
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1. INTRODUCCION

1.1 SARGAZO

El sargazo es un alga marina multicelular, presenta estipites firmes los cuales sostienen laminas
abundantes que conforman la fronda. Posee vejigas globulares llenas de gas, permitiendo que la
planta se mantenga erguida en el caso que se encuentre sumergida y, a las especies pelagicas
Sargassum natans y Sargassum fluitans, les permite que permanezcan a flote en la superficie en
donde llevan a cabo todo su ciclo de vida. Si bien solo hay dos especies de sargazo peldgico, cada
especie consta de varias formas morfolégicas. Estas formas, también difieren en abundancia. La
forma mdas comun de S. natans es S. natans I, que se caracteriza por [dminas y estipes pequefios
y estrechos, y vejigas puntiagudas con la mitad de abundancia que las |laminas. En contraste, S.
fluitans 1ll, 1a forma mas comun de S. fluitans, muestra ramificaciones de orden superior con

foliacién densa y vejigas tipicamente mas numerosas que las [dminas (Martin, 2016).

1.1.1 CICLO DE VIDA DEL SARGAZO

La mayor concentracién de sargazo peldgico solia estar en el Mar de los Sargazos, en el giro
subtropical del atlantico norte, delimitado por distintas corrientes que lo rodeaban como la
Corriente del Golfo en el borde occidental, la Corriente del Atlantico Norte en el norte, la
Corriente de Canarias en el este y la Corriente Ecuatorial Atlantica de Norte en el sur (Fig. 1).
Gracias a que el uso de satélites ha facilitado el estudio y el seguimiento de la distribucion del
sargazo, se conoce que las acumulaciones de sargazo en el Mar de los Sargazos pueden ser
masivas, segregadas, distribuidas en pequefios parches, o en lineas extensas debido a la
circulacidon de Langmuir. El sargazo proveniente del Mar de los Sargazos siempre ha llegado de
forma intermitente a las costas del Caribe Mexicano y del Golfo de México. Segiin Godinez Ortega
y colaboradores (2021), las algas de este mar eran transportadas hacia el sur debido a anomalias
de alta presién, posteriormente introducidas en el Caribe a través de los Pasajes de Barlovento,
Mona y Anegada, arrastrados por la Corriente de Yucatdn y luego reingresaban al Mar de los
Sargazos directamente a través del Estrecho de Florida o previamente podian pasar por un bucle
en el Golfo de México. El sargazo se movia Unicamente a través de esta gran area desde la

primavera y principios del verano, y se dirigia hacia el Mar de los Sargazos durante el otofio y



principios del invierno. En 2011, se encontrd una nueva area de concentracién de sargazo en el
Atlantico tropical del sur, cerca del Ecuador, la regién de recirculacién ecuatorial del norte (NERR

por sus siglas en inglés) (Fig. 1) (AOML Communications to Physical Oceanography, 2020).
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Figura 1. Corrientes que influyen el movimiento del sargazo del Mar de los Sargazos. Imagen tomada de
(AOML Communications to Physical Oceanography, 2020).

Desde entonces, el sargazo se ha introducido intermitentemente en el sur del Caribe, para ser
transportado hacia el norte por las corrientes del Caribe y Yucatdn. Esta nueva drea de
concentracion de sargazo en el NERR va desde la costa este de Africa hasta Brasil, a lo largo del
Caribe y hacia el Golfo de México y ha sido denominada el Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico
(GASB) (Wang et al., 2019). En el mes de junio de 2018 se reportd un pico del GASB, el cual cubrié
6,000 km? con un estimado de 20 millones de toneladas de masa de algas, el mayor florecimiento
de macroalgas registrado hasta momento (Fig. 2). La afluencia de sargazo al Caribe muestra
patrones estacionales, ya que la contracorriente ecuatorial del norte disminuye desde enero
hasta mayo; por lo tanto, el flujo superficial generado hacia el oeste transporta sargazo hacia el
Mar Caribe Sur. Una vez liberado del NERR y transportado al Caribe, el sargazo fluye a través del
Caribe y posiblemente del Golfo de México para terminar su viaje en el Mar de los Sargazos. Las

masas peldgicas de sargazo arriban a las costas mexicanas después de su introduccién al sur del



Caribe. Los vientos alisios del este y sureste transportan las masas de sargazo acumuladas en la
corriente de Yucatan hacia la costa mexicana, inundando las playas con algas en intervalos

estacionales desde marzo/abril hasta agosto/septiembre (Godinez-Ortega et al., 2021).
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Figura 2. Registro de biomasa media mensual en el mar Caribe y Atldantico Central. Imagen tomada y
modificada de (Wang et al., 2019).

1.1.2 IMPORTANCIA DEL SARGAZO

Las especies de sargazo pelagico son de gran importancia para muchas especies ya que sustenta
una diversidad relativamente alta de especies ya sea en todo su ciclo de vida o para determinadas
etapas. El mar de sargazo, ubicado en el Atlantico norte, funciona como habitat primario para
especies endémicas como el pez de los sargazos y otras especies bentdnicas como cangrejos,
camarones, caracoles, poliquetos, platelmintos y nudibranquios (Martin, 2016). El sargazo
también es refugio temporal de diversas especies de peces, anguilas, etc. Para las tortugas
marinas, actualmente amenazadas y en peligro de extincién, el sargazo representa un habitat
muy importante para su etapa juvenil (Witherington et al., 2012). Se ha registrado que ciertas
aves marinas utilizan las acumulaciones de sargazo para descansar (Haney, 1986). Con la gran
cantidad y diversidad de organismos marinos disponible en estas zonas, los predadores como
atun, tiburones y pez vela se agregan en esta area para alimentarse. El sargazo es un ecosistema
gue se encuentra en peligro debido al constante transito de barcos de carga, “cosecha”
comercial, derrames de petréleo y el calentamiento global, entre otros. En cantidades
moderadas se ha visto que la llegada del sargazo a las costas puede incrementar la disponibilidad
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de nutrientes funcionando como un fertilizante para las plantas costeras (Williams y Feagin,

2010) y también puede prevenir la erosién de las playas (Innocenti et al., 2018).

1.1.3 PROBLEMATICA DEL SARGAZO

Si bien la llegada de sargazo en cantidades moderadas puede ser benéfico para la costa, se ha
reportado que su llegada en cantidades excesivas tiene efectos perjudiciales para los ecosistemas
cercanos al evento. Los lixiviados y la materia organica particulada de las algas marinas tifien el
agua y consumen el oxigeno disuelto, esto provoca una disminucién de luz e hipoxia afectando a
los pastos marinos y corales. De igual forma provoca acumulacién de materia orgdnica en los
sedimentos, aumenta la turbidez en el agua, causa erosidn de las playas debido a malas practicas
de remocidn de la materia e induce perdida de praderas de pastos marinos cerca de la costa

entre otros (Rodriguez-Muioz et al., 2021; van Tussenbroek et al., 2017).

Segun van Tussenbroek y colaboradores (2017), en el Caribe mexicano se han observado en
ciertas zonas de arribazon excesiva de sargazo animales muertos entremezclados con el sargazo
en descomposicién, incluyendo peces, tortugas, pepinos de mar, poliquetos y langostas, los
cuales se consideraron en el reporte muertos por anoxia. Asimismo, se encontré debajo del agua
marrén, mortandad de pastos marinos debido a la reduccién de luz y acumulacién de materia
organica. La presencia de este fendmeno puede contribuir de manera importante a la
eutrofizacion de ambientes oligotréficos provocando altas cantidades de nitrégeno. Esto
contribuye al deterioro de los arrecifes coralinos que soportan una alta biodiversidad, tienen gran
importancia para la proteccidn costera, soportan pesca comercial y de subsistencia, y son
contribuyentes vitales a la economia del estado basada en el turismo (Rodriguez-Martinez et al.,

2017).

En cuanto a las repercusiones que pueden tener las personas que se encuentren cercanas a la
zona de arribazén, se ha reportado por parte del personal que trabajé en la limpieza la presencia
de dolores de cabeza, nausea y problemas respiratorios, presumiblemente debido a la inhalacién
de gas de acido sulfhidrico (H2S). Exposicidn a niveles bajos pero crénicos de H,S (100-1000 ppb)
induce problemas del sistema nervioso, respiratorio, muscular y circulatorio, tal como se

establecié en encuestas a personas en areas industriales (Legator et al., 2001). Lamentablemente



no se realizaron mediciones de los niveles de este gas en la atmosfera durante la afluencia de
sargazo. Ademas, es altamente corrosivo y ocasiona la descompostura de aparatos electrénicos
y obscurecimiento de objetos de metal en las casas cercanas a la playa (Rodriguez-Martinez et

al., 2017).

1.1.1 USOS DEL SARGAZO

El primer uso que se tiene registrado del sargazo fue de un fisico portugués en 1578 quien lo
ingirié crudo y lo cocind para un tripulante con infeccion urinaria la cual mejord con el alga
(Acosta, 1578). Posteriormente en 1750, un naturalista holandés describid al alga como un buen
remedio contra la retencién de liquido de los rifiones (Rumphius, 1750). En 1764, Jacques
Valmont menciona que lo ingieren en ensaladas y presenta buenos efectos contra la retencién
de orina y el escorbuto (Valmont de Bomare, 1764). A partir del siglo veinte e inicios del siglo
veintiuno, se realizaron diversos estudios tecnoldgicos e investigaciones en donde mencionan la
utilidad del sargazo peldgico como biocombustible, asi como para obtener polisacaridos,
proteinas, alginatos y fucoidanos. También contribuye a la produccién de productos
farmacéuticos con fucoidanos (antiproliferativo, antiprotozoario, antioxidante, hepatoprotector,
antileishmanial), para la elaboracion de fertilizantes, cosméticos como tratamiento para el
cabello, bioplasticos, biopolimeros, celulosa y otros productos como zapatos, ladrillos, papel,
barnices y cartén, entre otros. También se ha reportado su uso para la biorremediacién (Godinez-

Ortega et al., 2021).
1.2 MICROPLASTICOS

Uno de los contaminantes de mayor presencia en nuestra vida diaria son los plasticos. La
produccién de estos ha incrementado de forma exponencial en los ultimos afios llegando en el
2019, a una produccion anual de 368 millones de toneladas en todo el mudo (Plasctic Europe,
2020). Los plasticos consisten en un conjunto de polimeros (polipropileno (PP), poliestireno (PS),
polietileno (PE), cloruro de polivinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET), policarbonato (PC),
metacrilato de polimetilo (PMMA), poliuretano (PU), etc.) y aditivos (estabilizadores, retardantes
de llama, plastificantes, cargas y pigmentos) que les confieren ciertas caracteristicas como

flexibilidad, resistencia y color (Bergman et al., 2015; Hirt y Body-Malapel, 2020). Este material al



estar presente en multiples objetos y ambientes se expone a diversos factores que lo degradan
y fragmentan, como rayos UV, actividad microbiana (biodegradacién), oxidacion, desgaste
mecanico por el movimiento de las olas y/u otros objetos. El lavado de los textiles compuestos
por materiales plasticos propicia el desgaste y desprendimiento de particulas en forma de fibra
(Aranda et al., 2022; Hirt y Body-Malapel, 2020). La degradacién de los plasticos da origen a
particulas de distintos tamafios: nanoplasticos (£ 0,1 um), microplasticos (< 5 mm), mesopldsticos
(0.5-5 cm), macroplasticos (5-50 cm) y megaplasticos (> 50 cm) (Lebreton et al., 2018). También
se pueden encontrar en distintas formas como perlas (en productos para el cuidado de la salud
personal), pellets (preproduccién de perlas de plastico), fibras (industria textil), espumas
(industria alimentaria, embalaje) y fragmentos (degradacion de pldstico) (Hirt y Body-Malapel,
2020). Los microplasticos (MPs) pueden provenir de distintas fuentes. Se les denominan
microplasticos primarios a aquellos que son creados de este tamano para productos como
cosméticos, juguetes y materiales abrasivos. En cambio, aquellos que se fragmentan de
macroplasticos o se originan del desgaste de textiles (microfibras) son llamados microplasticos
secundarios (Cole et al., 2011). Los microplasticos son un tipo de contaminacién emergente que
se encuentra en todos los ecosistemas, desde los polos hasta los trépicos. Hoy en dia, debido a
su ubicuidad, se han encontrado en diversos organismos (Alimba y Faggio, 2019) incluyendo los
organismos marinos como peces, invertebrados, anfipodos, poliquetos, holoturoideos,
equinodermos, entre otros (Wright et al., 2013). Asimismo, se ha reportado que los plasticos en
el medio marino absorben contaminantes quimicos presentes en el océano (por ejemplo,
contaminantes organicos persistentes (COP) y metales) (Bergman et al., 2015). Por esto las
Naciones Unidas y la Union Europea informan que mas del 50% de las composiciones plasticas
son sustancias quimicas peligrosas (Rochman, 2013). Diversos estudios han realizado analisis
sobre la toxicidad que los MPs inducen en los organismos marinos. En 2017, Imhof vy
colaboradores detectaron alteraciones en la expresion de genes del organismo modelo Daphnia
magna relacionados a respuestas de estrés tras la ingestion de micropldsticos (Imhof et al., 2017).
Jeongy colaboradores realizaron un estudio de toxicidad de nano y microplasticos de poliestireno
en donde obtuvieron una alteracién en la tasa de desarrollo, fecundidad y estrés oxidativo en el

organismo Paracyclopina nana (Jeong et al., 2017). En 2018 Choi y colaboradores detectaron



acumulacién de microplasticos irregulares y con forma de esfera en el tracto digestivo de la
especie Cyprinodon variegatus causandole distencidn intestinal, asi como estrés oxidativo celular
y una disminucién en la actividad conductual (Choi et al., 2018; Jeong y Choi, 2019). Asimismo,
se ha visto que pueden provocar obstruccidn en el sistema digestivo, desnutricién, disminucién

en la capacidad reproductiva e incluso la formacion de tumores (Egbeocha et al., 2018).
1.3 METALES PESADOS

Las actividades antrdpicas asociadas con la contaminaciéon por metales incluyen la mineria, la
fundicién, la combustion de combustibles fdsiles, la liberacidon de desechos industriales,
farmacéuticos y quimicos, la eliminacidon incorrecta de desechos electrénicos y productos
manufacturados, la produccion de metales ferrosos y no ferrosos, el uso de pesticidas y

fertilizantes, entre otros (Coracdo et al., 2020).

Los metales pueden estar disponibles para los organismos, ya que las variaciones en los
pardmetros biogeoquimicos como la salinidad, la temperatura, el pH, el potencial redox, el
contenido de materia organica, la comunidad microbiana y las concentraciones de dxidos de
hierro y manganeso pueden hacerlos accesibles a la cadena alimentaria (Bayen, 2012; Bryan y
Langston, 1992). Por lo tanto, mas alld de su concentracion y especiacion, la toxicidad de los
metales traza esta relacionada con las condiciones fisicoquimicas ambientales. Como los metales
traza no son degradables, pueden persistir en el medio ambiente durante mucho tiempo
(Nagajyoti et al., 2010). Muchos organismos marinos pueden bioacumular metales en sus tejidos
y érganos a lo largo de su ciclo de vida (Ferreira et al., 2013; Nagajyoti et al., 2010). La biota
marina transfiere metales a través de la cadena tréfica, en un proceso conocido como
biomagnificacién (Bayen, 2012; Ferreira et al., 2013). Los metales dafian el ADN y los procesos
enzimaticos de los organismos, afectando las funciones celulares y tisulares, provocando
alteraciones en el crecimiento, la reproduccion, el sistema inmunoldgico y el metabolismo, o
incluso la muerte. Estos efectos a nivel individual, a su vez, se reflejan en los niveles de poblacidon
y comunidad. Por tanto, los metales actian como un factor perturbador en las comunidades

naturales, disminuyendo la diversidad y favoreciendo a las especies oportunistas. En los seres



humanos, los metales pueden causar muchos efectos nocivos, incluidos los carcinégenos,

mutagenos y neurotéxicos (Coragao et al., 2020).

Debido a la gran abundancia de sargazo que llega a la costa y el riesgo que representan los
micropldsticos y metales pesados en los ecosistemas marinos, se plantea en este trabajo analizar
la variacién temporal de la abundancia de microplasticos y presencia de metales pesados en el
sargazo que arriba en la costa de Puerto Morelos, Quintana Roo; con el fin de contar con mejores

bases en la toma de decisiones para el manejo, gestion y aprovechamiento de la macroalga.

2. ANTECEDENTES

2.1 MICROPLASTICOS EN EL CARIBE

Carpenter y Smith informaron por primera vez de desechos pldasticos en el medio marino en 1972,
al tomar muestras de la comunidad peldgica de Sargassum del oeste del Mar de los Sargazos.
Atribuyeron su observacion al vertido de desechos de las ciudades o por buques de carga y de
pasajeros, y sugirieron que, con el aumento en la tasa de produccion de pldstico, combinado con
malas practicas de eliminacién de desechos, los desechos plasticos se acumulardn en el mar con

el tiempo (Carpenter y Smith, 1972).

En Latinoamérica y el Caribe se ha reportado la presencia de microplasticos en diversos
ambientes marinos. En 2015, Acosta Coley y Olivero Verley reportaron la presencia de
microplasticos en una playa urbana en Cartagena, Colombia. Se colectaron muestras de pellets
durante cinco meses. Encontraron que el color predominante en los pellets fue blanco, con
superficies lisas y poca presencia de oxidacion. Sin embargo, también se encontraron algunos
con grietas y facilidad de fragmentacién. La mayoria de los microplasticos analizados presentaron

composicion de polietileno seguido de polipropileno (Acosta-Coley y Olivero-Verbel, 2015).

En 2018, se realizd un estudio en la especie de pasto marino Thalassia testudinum en el atoldn
de Turneffe. Los investigadores tomaron la hoja de pasto marino, la analizaron visualmente y

fotografiaron para identificar los microplasticos que pudiera contener. Encontraron que el 75%



de las hojas de pasto marino contenian microplasticos incrustados en su mayoria en forma de

fibra (Goss et al., 2018).

Bosker y colaboradores en 2018 llevaron a cabo un estudio sobre la contaminacion por
micropldsticos en las playas de cuatro islas de las Antillas Menores (Anguila, San Bartolomé, San
Eustaquio y San Martin). En promedio, encontraron 261 + 6 MP.kg! de arena seca, con un
maximo de 620 + 96 MP.kg en San Martin. En ese estudio se encontré que mas del 95% de los

micropldsticos fueron fibras (Bosker et al., 2018).

Por otro lado, en 2019, Deana Rose y Mona Webber realizaron una investigacién sobre la
abundancia, la distribucién espacial y las caracteristicas de los micropldsticos de la superficie del
agua del puerto Kingston en Jamaica. Se reportd que no hubo variabilidad espacial en la
concentracién de micropldsticos. La mayor concentracion fue de 5.73 particulas/m?
(2,697,674.13 particulas/km?). Hubo predominancia de microfragmentos de 1 mmy 2.5 mm, con

una composicién de polietileno y polipropileno (Rose y Webber, 2019).

En México, Alvares Zaferino y colaboradores (2020) investigaron la abundancia de microplasticos
en las playas. Para las costas de Quintana Roo se encontré una media de 66.9 + 63.1 MP/m? en
Holbox y 112.7 + 82.7 MP/m? en Playa del Carmen. La forma mdas comun encontrada en estas
playas fue el fragmento, predominando el color blanco. La mayoria de los microplasticos
recolectados en estas costas estuvieron compuestos de polietileno, polipropileno y poliestireno

con ese orden de abundancia (Alvarez-Zeferino et al., 2020; Alvarez-Zeferino et al., 2020).

Finalmente, en 2022, Aranda y colaboradores realizaron un estudio sobre la abundancia de
microplasticos en heces del caracol rosado (Aliger gigas) a lo largo del Gran Caribe. En esta
investigacion se reporté la mayor abundancia de MPs en Belice y el arrecife Alacranes en México
con 270 * 55 MP/individuo y 203 + 29 MP/individuo, respectivamente. Mientras que, en Puerto
Morelos, México se tuvo la menor abundancia con 43 + 2 MP/individuo. Las microfibras de entre
1 y 1.5 mm fueron los micropldsticos mas comunes. Este estudio refleja, al menos en el
ecosistema bentdnico, una menor abundancia de microplasticos en Puerto Morelos a

comparacion de otras zonas del Gran Caribe (Aranda et al., 2022).



2.2 METALES PESADOS EN MICROPLASTICOS

Ashton y colaboradores (2010), expusieron pellets virgenes de polietileno en un puerto del
sureste de Inglaterra durante ocho semanas. Detectaron la absorcion de los metales pesados Al,

Fe, Mn, Cu, Pb, Zn y Ag provenientes del agua de mar (Ashton et al., 2010).

En 2012, Holmes y colaboradores analizaron la adsorcién de metales en pellets de resina de
polietileno recolectados en cuatro playas del suroeste de Inglaterra. Encontraron
concentraciones medias de metales en el orden: Cr (44—430 pg/g) > Ni (40-131 pg/g) > Fe (41—
97.8 ug/g) > Co (17.7-107 pg/g) > Cd (1.09-76.7 ug/g) > Al (16.9-55.8 ug/g) > Zn (0.299-23.3
ug/g) > Mn (1.16-20.5 pg/g) > Cu (0.064-1.32 ug/g), respectivamente. Se reporta que estas son
concentraciones altas en comparacién con los valores de referencia para estos metales en el

ambiente marino (Holmes et al., 2012).

Brennecke y colaboradores, en 2016, analizaron los micropldsticos como un vector de
contaminacién de metales pesados en el ambiente marino. En donde en un experimento
controlado de 14 dias, se utilizaron esferas virgenes de poliestireno y fragmentos de PVC
expuestos a luz solar. Estos dos tipos de micropldsticos fueron expuestos a metales pesados
derivados de lixiviados de una pintura antiincrustante aplicada a placas de sedimentacion de
cloruro de polivinilo (PVC). Se encontré que el Cu y Zn fueron absorbidos por los dos tipos de

microplasticos (Brennecke et al., 2016).

En una investigacién realizada por Mohsen y colaboradores en 2019, se examinaron ocho
metales pesados en asociacidn con microplasticos aislados de ocho granjas diferentes en China.
El rango de las concentraciones promedio de los metales en asociacidn con microplasticos fue el
siguiente: As 0.35-2.89 mg/kg, Cd (0.058-0.99 mg/kg), Cr (4.43— 37.47 mg/kg), Cu (1.37-21.67
mg/kg), Mn (7.57-98.35 mg/kg), Ni (1.31-43.2 mg/kg), Pb (2.56—40.8 mg/kg) y Zn (16.44-1190
mg/kg) (Mohsen et al., 2019).

Recientemente, Catrouillet y colaboradores, caracterizaron microplasticos depositados en las
playas de Guadalupe. Por medio de nuevas técnicas de lixiviacion y digestién acida, se
identificaron los elementos Al, Zn, Ba, Cu, Pb, Cd, Mn y Cr como pigmentos y aditivos (Catrouillet

etal., 2021) .

10



2.3 METALES PESADOS EN EL SARGAZO

En 2017, se realizd una investigacion sobre la presencia de especies endémicas de sargazo en
Trinidad y Tobago, también se evaludé su estado de contaminacién por metales pesados e
hidrocarburos aromaticos policiclicos con cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-
MS, por sus siglas en inglés). En cuanto a los metales pesados, se determinaron las siguientes
concentraciones medias en pg/g™* (peso seco): Cd (4.59), Cu (5.05), Fe (744.98), Mn (69.10), Ni
(8.33), Pb (8.59) y Zn (24.30)(Seepersaud et al., 2018).

Rodriguez-Martinez y colaboradores realizaron un andlisis de sargazo a lo largo del Mar Caribe
Mexicano entre agosto de 2018 y junio de 2019 en el cual evaluaron 28 elementos en 63 muestras
por medio de un analizador de fluorescencia de rayos X no destructivo (XRF). Se reportaron
concentraciones detectables de Al, As, Ca, Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, P, Pb, Rb, S, Si, Sr, Th, U, V
y Zn, las cuales variaron a lo largo del tiempo y espacio. El rango de arsénico total fue 24 - 172
ppm (peso seco). Asimismo, se reportd que 86% de las muestras superaron el limite maximo de
arsénico establecido para algas destinadas a la alimentacién animal (40 ppm peso seco)

(Rodriguez-Martinez et al., 2020).

En las Islas Turcas y Caicos, Milledge y colaboradores (2020) llevaron a cabo un estudio sobre tres
morfotipos de sargazo (S. natans VIII, S. natans | y S. fluitans Ill), y por medio de espectrometria
de emisién Optica de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES, por sus siglas en inglés)
detectaron la presencia de Al, As, Cd, Ca, Cr, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Mg, P, Ky Zn. Siendo Ca, Mgy K

los elementos de mayor abundancia (Milledge et al., 2020).

Recientemente, en una investigacién del 2021, se analizé la presencia de metales pesados en la
biomasa de S. natans y S. fluitans que llegaron a las costas de Republica Dominicana durante el
afo 2019 por medio de la espectroscopia de absorcidon atémica de llama (EAAF). Las cuales
reportan presencia de plomo, cromo, niquel, cobre, cadmio y el zinc en niveles considerados

normales en tejido foliar (Tejada-Tejada et al., 2021).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la ultima década ha aumentado la cantidad y frecuencia de arribazones de sargazo en
las costas del Caribe provocando un efecto negativo en la fauna local, como peces y crustaceos
de importancia comercial (Rodriguez-Martinez et al., 2019). Su descomposicién libera gas de
acido sulfhidrico que, al inhalarlo, pone en riesgo la salud de los habitantes y turistas costeros.
Debido a esto, es imprescindible remover el sargazo antes de que arribe y darle una disposiciéon
final adecuada. Por otro lado, se sabe que el mar contiene diversos contaminantes como los
microplasticos y metales pesados, los cuales pueden llegar al sargazo y perjudicar la salud de las
personas que lo remueven de las costas. Debido a su versatilidad de usos, se debe tener una
precisa y correcta caracterizacién del sargazo que arriba a las costas para poder garantizar la

seguridad en todas las etapas del manejo de este recurso.

4. JUSTIFICACION Y APLICABILIDAD

Con el fin de contribuir a la caracterizacidn del sargazo que arriba a las costas de Quintana Roo,
se analizd el contenido de micropldsticos y metales pesados. Esta informacidn sera de utilidad
para contar con mejores bases en la toma de decisiones para su manejo, gestidon y sobre todo en
los potenciales usos para su aprovechamiento en diferentes areas como el sector energético,

farmacéutico, cosmético, agricola, inclusive para la industria de alimentos y bebidas.

5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Hay micropldsticos y metales pesados en el sargazo que arriba a las costas de Puerto Morelos,
Quintana Roo?

éVaria temporalmente la cantidad de microplasticos, asi como la presencia de metales pesados
gue contiene el sargazo que arriba a las costas de Puerto Morelos?

6. OBIJETIVOS

Objetivo General
Analizar la variacién temporal de la presencia de microplasticos y metales pesados e identificar
las caracteristicas de los microplasticos del sargazo que arriba en la costa de Puerto Morelos,

Quintana Roo durante el afio 2021.
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Objetivos especificos
e Detectar la presencia de los microplasticos en el sargazo, asi como determinar su

abundancia, forma y color.
e |dentificar la presencia de metales pesados en el sargazo recolectado.
e Analizar la variacion temporal de ambos contaminantes (microplasticos y metales

pesados) en funcion de su abundancia y presencia respectivamente.

7. MATERIALES Y METODOS

7.1 AREA DE ESTUDIO

Rio Lagartos »#%

Cancun

Y

20°52.057%6°N 86752:01.7°W,

Puerto
i
Morelos

@ "instalacionesConanp i
. -

Figura 3. Mapa representativo del drea de estudio. Municipio Puerto Morelos, Quintana Roo.
Marcador rojo sefialando la zona de recoleccion de muestra para las coordenadas LN 20.868210
y LW -86.867139. Imagen tomada de (Google Earth, s.f.)

El area de estudio se ubica en el municipio de Puerto Morelos, estado de Quintana Roo, México.
Este municipio se encuentra entre las coordenadas aproximadas de 20° 56' y 20° 48' de latitud
norte y 86° 50' y 86° 54' de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 1,000 km?.
Presenta un clima calido subhimedo (INEGI, 2020). Colinda al sur con el municipio de Solidaridad,

al norte con el de Benito Juarez, al oeste con el de Lazaro Cardenas y al este con el mar Caribe,
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es el segundo municipio menos poblado del estado después de Isla Mujeres con 26 mil 921
habitantes segun los datos de INEGI 2020, (INEGI, 2020). Tiene temporada de lluvias que va desde
mayo hasta octubre y su temporada de secas que comprende de octubre a mayo, siendo el mes
de septiembre el mas lluvioso, con un promedio de 239 mm de lluvia y marzo el que presenta
menos precipitaciones, con 12 mm. Por otro lado, la temporada mads ventosa abarca de octubre
a mayo con velocidades de viento promedio de 9.8 km/h siendo enero el mes con mayor
velocidad de vientos con un promedio de 12.7 km/h (Estacion meteoroldgica del Aeropuerto
Internacional Angel Albino Corzo, 2021).

7.2 COLECTA DE SARGAZO

La colecta del sargazo se realizé durante nueve meses. Mensualmente se tomaron muestras con
frondas de Sargassum fluitans Il en la playa ubicada frente a la Unidad Académica de Sistemas
Arrecifales en Puerto Morelos (LN 20.868210 y LW -86.867139), Quintana Roo, México (Fig. 3),
para los meses de noviembre y diciembre no arribé sargazo en la zona por lo que no se tomaron
muestras. Las muestras fueron depositadas en bolsas herméticas para su traslado y analisis. Las
muestras colectadas de febrero, marzo y abril se congelaron y a partir de mayo fueron secadas
al sol. Se obtuvo el peso himedo de cada muestra. Este proceso fue llevado a cabo por la Mtra.
Rosa Rodriguez Martinez de la unidad Académica de Sistemas Arrecifales de Puerto Morelos

debido a las restricciones de movilidad que provocé la pandemia Covid-19.
7.3 PROCESAMIENTO DE MUESTRA

Las muestras de Puerto Morelos se recibieron en el Centro de Investigaciones y Estudios
Avanzados del IPN (CINVESTAV) Unidad Mérida. Aquellas correspondientes a los meses de
febrero, marzo y abril se recibieron en estado hiumedo. Para secarlas, se colocaron en recipientes
de vidrio templado, se ingresaron en un horno de secado BINDER modelo FD56 a 60° C por 48 h
y posteriormente se aumentd la temperatura a 80°C por 24 h. Se recibieron 3 bolsas de sargazo
(Sargassum fluitans 1ll) por mes, las cuales, en conjunto, se consideraron como una muestra
tamanfio tres (n=3) debido a que fueron tomadas en el mismo momento y lugar. Se registro el
peso seco (dw por sus siglas en inglés) de cada bolsa y se obtuvo una media de 22.4 + 10.16 g dw.

Se tomd 1 submuestra (réplica) de 5 g de cada bolsa.
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Procesamiento de muestras

Muestra

5 g de sargazo c/submuestra

Submuestra
3

Submuestra
il

A cada submuestra agregar

50 ml de H,0, al 20%, dejar en
reposo 48 h.

Retirar H,0, y colocarlo en un tubo
de ensayo.

A la fronda agregar 40 ml de agua
destilada y remover oscilatoriamente.

Repetir 2 veces

Retirar el agua destilada, colocarla en
el mismo tubo de ensayo.

Con pinzas, tomar el sargazo y verter
30 ml de agua destilada como ultimo
enjuague.

Colocar la fronda en un frasco de
vidrio.

Los 30 ml de agua destilada colocarlos
en el tubo de ensayo.

Producto final de cada submuestra

Un frasco de vidrio con fronda de sargazo y un
tubo de ensayo con 160 ml de liquido.

Figura 4. Esquema de procesamiento de muestra de sargazo. Incluyendo el proceso de digestion
de materia orgdnica y enjuague de sargazo.
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Para facilitar la obtencién de micropldsticos, se planted eliminar la materia organica y
posteriormente enjuagar la fronda con agua destilada en donde se recuperarian los
microplasticos. Para ello, cada submuestra se colocé en un vaso de precipitado, se agregd 50 ml
de solucién al 20% de peréxido de hidrogeno con agua destilada hasta cubrir la fronda. Se dejé
en reposo a temperatura ambiente (22°C) durante 48 horas cubierto con papel aluminio para
evitar la contaminacién por micropldsticos en el ambiente. Posteriormente se vacié el liquido en
un tubo de ensayo con tapa, se agregd 40 ml de agua destilada a la fronda, se removio
oscilatoriamente y se vacié al tubo, esto se realizé 2 veces. La fronda de sargazo fue retirada del
vaso con pinzas metdlicas, mientras se realizaba un enjuague final con 60 ml de agua destilada
para obtener la totalidad de los MPs en una fase liquida. El liquido derivado del enjuague se vertié
en un tubo de ensayo. Finalmente se obtuvieron 3 submuestras en donde de cada una, se
obtuvieron 5 g de sargazo enjuagado (dw) y un tubo de ensayo con 50 ml de H,0; + 110 ml del
agua destilada (160 ml de liquido) donde se deseaban obtener los microplasticos (Fig. 4). Esta
metodologia fue probada y desarrollada en el laboratorio con pruebas previas reportadas en el

anexo 1.

Para analizar el contenido de microplasticos en las muestras, se revisaron ambas partes, tanto la
fronda como el liquido derivado el enjuague para verificar que no quedara ningln microplastico
en el sargazo. Sin embargo, tras revisar la fronda que fue enjuagada, se cuantificaron un nimero
considerable de microfibras adheridas a esta. Por lo que, se contempl¢ el liquido y la fronda para

la investigacion.
7.4 CUIDADOS DE CONTAMINACION DE LA MUESTRA

Para la manipulacion y el procesamiento de las muestras, se tomaron medidas para evitar la
contaminacién cruzada por microplasticos. En el drea de lavado del material de laboratorio, se
utilizé unicamente una fibra natural como esponja (Luffa) y un jabdn en barra biodegradable sin
empaque. El agua para enjuagar el material se tomaba del grifo, se filtraba con 0.04 pm, se
almacenaba en un matraz de 2 L y se colocaba una tapa de papel aluminio. Cada que se
manipulaban las muestras se realizaba el lavado de manos. Todos los materiales que entraban

en contacto con la muestra se lavaban previamente. De igual forma antes de colocar la muestra
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en la caja Petri para la cuantificacion, se revisaba que estuviera libre de cualquier microplastico

no perteneciente a la muestra.
7.5 ANALISIS ESTEREOSCOPICO

Se observaron y cuantificaron los microplasticos del sargazo por medio del estereomicroscopio
Leica EZ4, se utilizaron los oculares 8x, 12.5x y 35x. Para esto, se utilizé una caja Petri la cual se
lavd y revisd para asegurar que no contuviera microplasticos externos a la muestra. Con unas
pinzas previamente lavadas, se tomaron pequefios fragmentos de fronda de sargazo para poder
visualizar y contabilizar los microplasticos que este contenia. Cada vez que se visualizaba un MP,
se registraba en un contador de células mecanico etiquetado por color de MP vy se registraba la
forma de los MPs en una libreta, de inmediato el MP se tomaba con herramientas con punta
delgada, se depositaba en un frasco de vidrio tipo vial con agua destilada para no volver a
contabilizar el mismo MP en la muestra. Esto se realizé multiples veces hasta analizar la totalidad
de cada submuestra. De la misma manera, del liquido derivado del enjuague se tomaron de 5 a
8 ml con una pipeta de vidrio graduada de 10 ml para contabilizar y observar los MPs facilmente
en la caja Petri a través del estereoscopio hasta analizar la totalidad del liquido (160 ml). Se
registrd la cantidad total, color y forma de los micropldsticos para cada submuestra. Los
microplasticos fueron identificados por el color que los componian, su forma y, en otros casos,
por su nivel de fragilidad, ya que estos suelen presentar mayor resistencia que la materia
organica tratada con peréxido de hidrégeno. Se identificaron como micropldsticos aquellos de

menos de 5 mm de didmetro.

7.6 ANALISIS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)
Se realizé un analisis con microscopio electrénico de barrido de emisién de campo (FESEM), con
espectrometro de rayos X caracteristicos (EDS, por sus siglas en inglés) marca JEOL modelo JSM-
7601F. Se observé la morfo estructura de las microfibras, se analizd el nivel de desgaste y se
identificaron los elementos que los componen. Para ello, a través del estereoscopio, se
seleccionaron microfibras de distintos colores y longitudes para tener una muestra
representativa, se colocaron en un plomo de 12 mm de didmetro con una cinta de carbono de

doble cara. Posteriormente, se colocé el plomo en una caja Petri dentro de un desecador para
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evitar que se humedezca la muestra hasta la fecha de analisis. Se hizo un recubrimiento de la
muestra con 80% oro y 20% paladio con 50 segundos de metalizacidn. Para la observacion de las
muestras se trabajé con una energia de 15 kV. Se visualizaron las muestras con imagen de
electrones secundarios (SEl, por sus siglas en inglés) la cual provee de una imagen topograficay
posteriormente se trabajo con el modo electrén de retrodispersion de angulo bajo (LABE, por sus
siglas en inglés) el cual provee imagenes de alta resolucidén de estructuras superficiales de las
muestras. Para obtener firmas de composicidén elemental se utilizo el espectrometro de rayos X
de energia dispersiva (EDS, por sus siglas en inglés) con el software de identificacion INCA Suite
version 4.15 de Oxford Instruments. Esta informacion se utilizd para detectar posibles

micropldsticos e identificar los elementos presentes en el sargazo.

7.7 ANALISIS ESTADISTICO

Se probd la normalidad de los datos con la prueba Shapiro Wilks modificado. Debido a que los
datos no presentaron normalidad y a que se trabajé con un tamafio de muestra reducido (n=3),
se realizd una prueba no paramétrica de intervalos de confianza Bootstrap con un remuestreo
de 1,000 repeticiones en el cual se obtuvo la media y el intervalo de confianza (95% de confianza)
para cada mes, esto realizado a través del software Infostat. La comparacién estadistica de los
intervalos de confianza se basé en el método de (Satterthwaite, 1946; Welch, 1938) consultado

en un articulo realizado por Cumming y Finch (Cumming y Finch, 2005).

8. RESULTADOS

8.1 ABUNDANCIA DE MICROPLASTICOS
Se puede apreciar en la figura 5, que el liquido de enjuague de la muestra denoté una mayor
cantidad de microplasticos en marzo y abril con un limite superior (LS) de 9.6 y 13.3 MP.g 1 dw,
respectivamente. La abundancia disminuyd en los meses de mayo y junio, a continuacién, se
presentd un segundo aumento en el mes de julio LS 6.2 MP.g* dw y disminuy6 a partir de agosto,

teniendo la minima abundancia en enero 2022 con LS 1.5 MP.g* dw.
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Figura 5. Abundancia de micropldsticos en liquido derivado del enjuague de la muestra. Remuestreo
Bootstrap rep: 1000, intervalos con 95% confianza (n=3). * p< 0.05, ** p<0.01.
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Figura 6. Abundancia de micropldsticos en fronda de sargazo. Remuestreo Bootstrap rep: 1000,
intervalos con 95% confianza (n=3). * p< 0.05, ** p<0.01.
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Como se observa en la figura 6, en la fronda se encontré menor cantidad de microplasticos a
comparacion del liquido de enjuague de la muestra. EIl comportamiento de la abundancia se
presenta oscilatorio ya que se tiene un pico de abundancia media en abril con LS 5.7 MP.g* dw,
esta disminuyd en mayo presentando la menor abundancia con LS 1.8 MP.g* dw, y volvid a
incrementarse a partir del mes de junio, presentando el pico mas alto de abundancia en

septiembre con LS 10.8 MP.gdw.

Tomando en cuenta la muestra completa (liquido y fronda) se obtuvo la mayor abundancia de
microplasticos en los meses abril y septiembre con un limite superior de 17.9 MP.g* dw y 13.6
MP.g* dw, respectivamente. La menor abundancia se presentd en junio 2021 y enero 2022, con

LS4 MP.g* dw y 5.1 MP.g! dw respectivamente (Fig. 7).
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Figura 7. Abundancia de micropldsticos en muestra completa de sargazo. Remuestreo Bootstrap rep:
1000, intervalos con 95% confianza (n=3). * p< 0.05, ** p<0.01.

Por otro lado, la proporcién de cantidad de microplasticos encontrados en el liquido y en fronda
fue registrada para cada mes (Fig. 8). En los meses de febrero a agosto del afio 2021, se observa
una mayor cantidad de MPs en el liquido, sin embargo, en los meses de septiembre y octubre de

2021y enero 2022 predomind la cantidad de MPs encontrados en la fronda. En el mes de febrero
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del 2021 se obtuvo la mayor proporcién de microplasticos encontrados en el liquido con 86% y
en enero del 2022 la menor proporcién con 24%. Esto denota la importancia de revisar la
totalidad de la muestra ya que para todas las muestras se encontré una proporcidn considerable
de microplasticos adheridos a la fronda aun después del enjuague. Por lo que, los analisis de esta

investigacion se realizaron considerando la totalidad de la muestra.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
FEBRERO 86% 14%
MARZO 71% 29%
S ABRIL 67% 33%
g ~  MAYO 72% 28%
= JUNIO 51% 49%
< Jutio 65% 35%
AGOSTO 69% 31%
SEPTIEMBRE 27% 73%
OCTUBRE 32% 68%
S ENERO 20% 76%
N

LIQUIDO m FRONDA

Figura 8. Proporcion de abundancia de micropldsticos encontrados en liquido y fronda de la muestra.

8.2 FORMAS DE MICROPLASTICOS
Las formas en las que se puede encontrar un microplastico son: fibra, fragmento, pelicula, esfera
y pellet. En este estudio, Unicamente se encontraron micropldsticos en forma de fibra y de
fragmento. Se registraron sus cantidades y proporciones por mes muestreado (Fig. 9). Hubo una
notable predominancia de los microplasticos con forma de fibra en todos los meses a excepcion
de octubre, en el cual se encontré mayor abundancia de microplasticos en forma de fragmento.
Las microfibras alcanzaron la mayor proporcion en septiembre con 99% y la menor en octubre
con 48%. Sin embargo, en 8 de los 10 meses analizados, la proporcién de microplasticos en forma

de fibra fue mayor a 90%.

21



FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
ENERO

2021

Afio/ Mes

2022

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Figura 9. Proporcion de formas de los micropldsticos en la muestra completa (liquido y fronda)

de cada mes muestreado (n=3).

De igual forma se registraron las proporciones de formas de MPs encontrados en el liquido y

fronda de la muestra. En el liquido (Fig. 10) hubo predominancia de la forma de fibra, en 9 de los

10 meses se encontrd una proporciéon mayor o igual a 88%. En septiembre se presenté (100%).

de fibras. Sin embargo, en octubre predomind la proporcion de microplasticos en forma de

fragmentos (67%).

FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
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[ Fibras ® Fragmentos

Figura 10. Proporcion de formas de los micropldsticos en cada mes en liquido derivado del

enjuague.
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En cuanto a la proporcién de formas en la fronda, se observé predominancia de microfibras en
todos los meses, la mayoria con una proporcién mayor o igual a 84% con presencia maxima en
abril, mayo y julio con 100%. No obstante, en octubre disminuyd la proporcién de microplasticos

en forma de fibra a 55% (Fig. 11).

0% 20% 40% 60% 80% 100%
FEBRERO 91% 9%
MARZO 84% 16%
o ABRIL 100% 0%
¢ & MAYO 100% 0%
% JUNIO 96% 4%
< JuLIO 100% 0%
AGOSTO 97% 3%
SEPTIEMBRE 99% 1%
. OCTUBRE 55% 45%
S ENERO 89% 11%

Fibras ® Fragmentos

Figura 11. Proporcion de formas de los micropldsticos en cada mes en la fronda de sargazo.

8.3 PROPORCION DE COLORES DE MICROPLASTICOS

Otra caracteristica de los microplasticos que se registré fue el color. Los colores que se
encontraron fueron: transparente, azul, negro, rojo, blanco, violeta, gris, verde, café, rosa,
naranja, dorado, plateado y amarillo. También se observaron fibras con mas de un color a las
cuales se les denomind “multicolor”. La mayoria de estas fibras estaban compuestas por azul y
transparente, sin embargo, se encontraron otras con combinacién de colores: rosa-
transparente-morado, rojo-transparente-negro, entre otras. Se observé una clara predominancia
de los colores transparente, azul, negro y rojo por lo que se redujo la escala de colores colocando
los microplasticos color gris como “negros”, los rosas se incluyeron en los rojos y los demas
colores se clasificaron como “otros” (Fig. 12). El transparente, negro y azul estuvieron presentes

en todos los meses. De febrero a mayo predominé el transparente con una proporcién maxima
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en febrero con 57%, a partir de junio disminuyd su predominancia teniendo una presencia
minima de 13%. La presencia del color negro fue alta, teniendo una proporcidn mdaxima en
octubre (45%) y una minima en febrero (11%). El color azul se encontré en abundancia con una
proporcion maxima de 36% en los meses de abril 2021 y enero 2022 y una minima de 16% en el
mes de junio. El color rojo estuvo presente en todos los meses excepto en febrero, tuvo una
proporcion minima de 3% en mayo y una mdaxima de 10% en los meses de julio y septiembre. Las
fibras multicolor estuvieron presentes en todos los meses excepto en julio, teniendo su maxima

proporcion en febrero con 9%.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
FEBRERO 57 21 9
MARZO 40 36 17 4171
ABRIL 44 36 31 8 17
" MAYO 36 32 22  RBI5 13
s JUNIO —19 44 -
-~
= JuLio 30 35
= AGOSTO 35 3
SEPTIEMBRE 22 I 30
OCTUBRE 13 I 29 6161
ENERO 32 36 R

[JTransparente M Negro [@bAzul ERojo @EMulticolor EOtro

Figura 12. Proporcion de colores en porcentaje de micropldsticos encontrados en sargazo para cada mes
muestreado.
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8.4 MORFOLOGIA DE MICROPLASTICOS EN ESTEREOSCOPIO

A W

&"j’;“_ "mm - ‘ 0.5 mm

Figura 13. Micropldsticos en sargazo observados a través del estereoscopio todas captadas con
aumento 35x excepto imagen A que se observd a 8x. Ay B micro fragmentos color negro. Cy D
microfibras representando diversidad de longitud. E microfibra multicolor azul — transparente. F

microfibra color rojo. * Estipe, ¢ Ldmina.

A través del estereoscopio se observé la presencia de microplasticos y se registré su forma 'y
color. En la figura 13 A y B se observan micro fragmentos color negro sobre el sargazo. Estos

micro fragmentos presentaron en algunas ocasiones fragmentacion debido a la manipulacién lo
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que denota su fragilidad debido al desgaste. De igual forma, se encontraron una gran variedad
de tamaiios de fibras. En la imagen 13 C, se encuentran largas microfibras color negro sobre el
estipe del sargazo. Por otro lado, se encontraron microplasticos mas pequenos, <1 mm como se
muestra en laimagen 13 D. En 13 E se puede apreciar un microplastico enrollado multicolor (azul-
transparente) sobre una lamina de sargazo. En la tltima imagen 13 F se encuentra una microfibra
color rojo la cual, al presentar fibras mds pequefias en el extremo derecho, denota un alto estado

de desgaste.

8.5 MORFOLOGIA DE MICROPLASTICOS EN MEB

En la figura 14, se observan imdgenes tomadas a través del microscopio electrénico de barrido
MEB. En esta figura se aprecian distintos tipos de desgaste de los microplasticos. En laimagen 14
A se muestra un extremo de la fibra con oquedades que denotan un desgaste en la zona. Por otro
lado, en la figura 14 B se tiene otro extremo en donde presenta deformidad, distintas figuras se
extienden a partir de la punta: fibras secundarias, una protuberancia y abultamientos en la zona.
Enla 14 C, se presenta una zona media de una microfibra en donde hay un alto nivel de desgaste
debido a que se tiene una ruptura transversal parcial de esta. La figura 14 D muestra oquedades
longitudinales de la fibra que denotan un nivel de desgaste considerable. El recuadro 14 E,
presenta una zona media de una fibra donde se muestran desprendimientos laminares a lo largo.
En la imagen 14 F, se aprecia un desgaste superficial con un desprendimiento laminar

longitudinal.

En la figura 15 en la columna izquierda (A, C y E) se observan las microfibras completas. La
microfibra A tiene de largo 1200 um. En el recuadro B, se encuentra un objeto adherido a esta
microfibra, el cual puede una bacteria esférica cocoide tipica con diametro aproximado de 2 um.
En el recuadro 15 C se encuentra otra microfibra con una longitud de 963 um, en esta se
encontraron otros objetos deformados con forma esférica representados en la imagen 15 D.
Estos también pueden ser bacterias cocoides con didmetro aproximado de 2 um. Finalmente, la
tercera microfibra presenta una longitud de 340 um en donde se encontraron dos objetos
adheridos con una morfologia de bastén asemejando bacterias bacilares (Fig. 15 F). Sin embargo,

se tienen que realizar estudios especificos para confirmar la presencia de estos microorganismos.
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Figura 14. Imdgenes de la morfo estructura de microfibras capturadas a través de microscopio
electrénico de barrido. Se observan distintas formas de desgaste. A y B) microfibra roja de marzo 2021.
Cy D) microfibra negra de marzo 2021. E y F) microfibra multicolor transparente-morado-rosa de
febrero 2021. En la imagen A se observan oquedades que denotan desgaste, en la B se tienen
deformidades y protuberancias, En la imagen C se aprecia una rotura transversal denotando un dafio
en la zona. En el recuadro D se presenta agrietamiento e indicios de particion debido al dafio, en el E se
muestran desprendimientos laminares a lo largo, en la imagen F se aprecia un desgaste superficial con
un desprendimiento laminar longitudinal. Imdgenes capturadas a 15 kV LABE.
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Figura 15. Imdgenes de la morfo estructura y dimension de microfibras de marzo 2021 capturadas a
través de microscopio electrénico de barrido. A, Cy E) microfibras completas con longitud de 1200 um,
963 um y 340 um respectivamente. A 'y B) microfibra negra. Cy D) microfibra azul. E y F) microfibra roja.
En las microfotografias B y D se observa la morfo estructura de microfibras pldsticas con severo desgaste
en la cual fue posible observar la presencia de estructuras de otros microorganismos colonizando las
microfibras, microfotografias de Dra. D. Aldana Aranda el 22 febrero 2022. En la microfotografia F se
observa imagen de objeto similar a bacterias. Imdgenes capturadas a 15 kV LABE.
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8.6 ANALISIS ELEMENTAL EDS EN MICROPLASTICOS

Se analizé6 el contenido de elementos de las microfibras por medio de SEM- EDS. Como se observa
en la tabla 1, todas las fibras analizadas tuvieron un contenido considerable de carbdn, oxigeno
Y, en menor cantidad, silicio con un rango de 67 — 83, 11 — 29 y 0.1 — 1.7 respectivamente
representado en porcentaje de peso (dw%). También se observo presencia de Mg, Al, Ca, Cl, S,

Ti, Fe y trazas de Cu, Pb, Zn y As.

Por otra parte, se obtuvieron analisis elementales en zonas lisas y rugosas de microfibras de
distintos colores. En la figura 16 se tiene el analisis de una microfibra color negro, de la cual se
obtuvo informacién de un extremo de la fibra (A y B) y de una parte central dafiada (Cy D), en
ambos casos se analizé una zona lisa (A, C) y una zona rugosa (B, D). En las zonas lisas se encontré
C, O, Si, Cay Pb, y en las zonas rugosas en donde se noté un mayor desgaste, hubo ademas Mg,

Al yS.

En la figura 17, se analizé la microfibra color rojo. Para esta fibra, se observé un punto liso (A) y
3 rugosos (B, Cy D). Para la zona lisa se detectd C, O, Si, Sy Cl y en las zonas rugosas se detecté

también Mg, Ca, Al, Ti, Fe, Cu, Zn y As.

Asimismo, se analizé una microfibra color azul (Fig. 18) en la cual se analizaron dos partes lisas
(Ay C) y dos partes rugosas (B y D). En la punta de la fibra (A y B), de la zona lisa (A), se detecté
C, O, Mg, Al, Si y Ca. En una zona mas rugosa se detectd C, O, Al, Siy Cl. Por otro lado, en una
parte de la microfibra donde presentaba alto nivel de desgaste (C y D), en una zona lisa (C) se
detectd C, O, Si, Cuy As, y en una zona rugosa (D) también se detectd Al, Ca, Pb y niveles mas

altos de Cu.
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Tabla 1. Andlisis de elementos por espectroscopia de energia dispersiva (EDS, por sus siglas en inglés) de microfibras en sargazo de Puerto
Morelos. Datos presentados en porcentaje de peso seco.

Punto de

# Fibra Color andlisis 0] Mg Al Si S cl Ca Ti Fe Cu Pb Zn As
1 Negro 1 76.7 21.3 0.09 ND 1.2 0.03 ND 0.7 ND ND ND 0.02 ND ND
1 Negro 2 7511 244  ND ND 0.28 ND ND 0.19 ND ND ND 0.02 ND ND
1 Negro 3 72.57 27.06 ND ND 015 005 nND 017  ND ND ND ND ND ND
1 Negro 4 75.25 23.83 0.07 ND 042 0.14 ND 0.28 ND ND ND ND ND ND
1 Negro 5 7491 2415 ND ND 0.56 ND ND 037 ND ND ND ND ND ND
1 Negro 6 72.66 2594 0.07 0.06 0.96 ND ND 0.3 ND ND ND ND ND ND
2 Rojo 1 75.37 2393 ND ND 042 006 021 ND ND ND ND ND ND ND
2 Rojo 2 79.86 19.18 ND ND 0.49 0.12 0.2 ND ND ND 0.06 ND 0.08 0.01
2 Rojo 3 67.15 28.65 0.09 0.11 1.67 0.21 0.2 1.82 0.08 ND ND ND ND ND
2 Rojo 4 78.97 11.27 0.13 0.16 1.06 0.19 0.22 1.3 0.13 6.52 0.04 ND ND ND
3 Azul 1 7495 24.77 ND 004 021 nND 0.03 ND ND ND ND ND ND ND
3 Azul 2 73.55 2461 0.14 0.19 133 nND ND 0.19 ND ND ND ND ND ND
3 Azul 3 73.58 26.11 nND ND 0.28 ND ND ND ND ND 0.02 ND ND 0.01
3 Azul 4 83.46 15.27 ND 0.11 0.88 ND ND 0.19 ND ND 0.06 0.03 ND ND
3 Azul 5 76.14 23.67 ND ND 0.19 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND: No detectado
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Figura 16. En columna izquierda se tienen imdgenes tomadas con el MEB de microfibra negra de marzo
2021 y en columna derecha su andlisis elemental EDS en porcentaje atomico.
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Figura 17. En columna izquierda se tienen imdgenes tomadas con el MEB de microfibra roja de marzo
2021 y en columna derecha su andlisis elemental EDS en porcentaje atomico.
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Figura 18. En columna izquierda se tienen imdgenes tomadas con el MEB de microfibra azul de marzo
2021 y en columna derecha su andlisis elemental EDS en porcentaje atomico.
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8.3 ANALISIS ELEMENTAL EDS EN SARGAZO

Las laminas de sargazo examinadas por SEM-EDS, presentaron para todos los meses porcentajes
considerables de C, O, Cl, Ky en menor cantidad Mg. Por otro lado, el sargazo presenté altos

niveles de Cl y K, también niveles detectables de S, Ni, Cu, As, Hg y Pb.

Para poder visualizar los cambios de presencia de elementos a lo largo del tiempo se realizd un
mapa de calor en donde se observa con tonos rojos los porcentajes mas altos del afio y en verde
los mads bajos. Los niveles mas altos de Mg se presentan en los meses de febrero, abril y octubre.
Para el azufre (S) el nivel mas alto (4.59%) se observo en febrero. A partir del mes de julio, los
niveles de cloro y potasio se presentaron altos a comparacién de los primeros meses. El Ni tuvo
niveles detectables en febrero y marzo, sin embargo, en mayo presentd su porcentaje mas alto
0.89%. El Cu estuvo presente en febrero, mayo y septiembre teniendo su mayor presencia en
junio con 0.96%. También se detectd As y Hg en julio con niveles de 1.3 y 7.88 % respectivamente.

El plomo Unicamente fue detectado en marzo con 1.32%.

Se realizé un analisis de los elementos detectados en lamina de sargazo y en particulas de polvo
derivado de la trituracion de la macroalga. En la imagen 19 se observan tres analisis puntuales
realizados en una zona. En todos los puntos se encuentran presentes Cl, C, Ky Na. En el primer
punto analizado (Fig.19 C), distinguen los elementos presentes Cr, Fe y Cu. En el segundo punto
de analisis se detectaron los elementos Cu, Cd y Pb, asi como mayor presencia de Cl. En el tercer

punto (Fig.19 E) se observaron picos altos de Pb y S y presencia de As, Sr, Rb, Mgy Th.

En la figura 20 se tienen tres andlisis elementales realizados en una particula de polvo de sargazo.
En los tres andlisis se detecté Cl, C, K, Ca, O, Ni, Na y S. En el primer punto analizado presenta
picos altos de Cl y Ky ausencia de Mg a comparacion de los otros puntos. El segundo punto de
analisis presentd mayor presencia de Na y menor de K (Fig. 20 D). El tercero presenta un pico

elevado de Sy K, y menor presencia de Na y Cl.
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Tabla 2. Andlisis de elementos EDS de Idminas de sargazo del afio 2021 y enero 2022 de Puerto Morelos. Datos presentados en media de
porcentaje de peso seco (+ desviacion estdndar) (n=3).

E(:i?qn?i:f)o Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Enero

C 21.53+6.19 19.6+0.95 2831+16.92 877+3.66 29+1.2 6.8 £8.95 253+13.68 14.95+11.58 12.39+13.97 2.91+4.39
21.69+5.61 6.29+0.48 1241+332 10.38+288 16.25+7.68 495+3.84 12.72+9.44 7.99+6.08 13.27+9.63 6.02+2.3

Mg 0.41+0.19 0.28+0.09 0.52+0.06 0.17+0.19 0.29+0.26 0.06+0.11 0.18+0.17 0.39+0.09 0.44+0.2 0.24 +£0.07

S 2.78+1.57 0.36+0.46 0.78+0.06 1.34+0.73 1.7+0.23 0.78+0.53 1.26+1.09 0.7+0.83 1.09+0.31 1.1+0.26

c 2099+6.5 3655+1.96 24.74+8.59 35.25+1.99 2492+10 41.72+4.31 27.27+11.49 23.61+20.05 31.11+11.98 40.9+0.92

K 17.73+3.08 21.73+7.85 13.84+6.41 2881+44 994+434 32.19+522 1698+19.77 17.22+13.76 30.07+12.27 34.82+2.28

Ca 148+0.81 0.65+0.25 1.31+0.3 0.19+0.19 0.7+0.28 0.28+0.29 0.54+0.32 0.84+0.4 1+0.67 0.42+£0.18

Ni 0.17+0.19 0.2+0.18 ND 0.39+0.46 0.06+0.11 ND ND ND ND ND

Cu 0.18+0.31 ND ND 0.17+0.29 0.32+0.55 ND 0.07+0.12 0.11+0.18 ND ND

As ND 0.06+0.1 ND 0.06+0.1 ND 0.43+0.75 ND ND ND ND

Hg ND 0.23+0.39 ND ND ND 2.63+455 ND ND ND ND

Pb ND 0.78+0.69 ND ND ND ND ND ND ND ND

ND: No detectado
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Tabla 3. Andlisis de elementos de mayor preocupacion ambiental en Idminas de sargazo del afio 2021 y enero 2022 de Puerto Morelos. Datos
presentados en media de porcentaje de peso seco (+ desviacion estdandar) (n=3).

Elemento . . . .

quimico Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Enero
Cu 0.18 £0.31 ND ND 0.17+0.29 0.32+£0.55 ND 0.07+0.12 0.11+0.18 ND ND

As ND 0.06+0.1 ND 0.06+0.1 ND 0.43 +£0.75 ND ND ND ND

Hg ND 0.23+0.39 ND ND ND 2.63 +4.55 ND ND ND ND

Pb ND 0.78 £0.69 ND ND ND ND ND ND ND ND

ND: No detectado
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Tabla 4. Mapa de calor del andlisis de elementos EDS de sargazo de Puerto Morelos 2021 y enero 2022. Valores mdximos de cada mes
presentados en porcentaje de peso seco (+ desviacion estandar) (n=3).

E;i?;:? Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Enero
S
a
K
Ni
Cu
As ND
Hg ND
Pb ND ND ND ND ND ND ND ND

ND: No detectado
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Figura 19. Andlisis elemental de Idmina de sargazo sin tratamiento previo. Tres andlisis en una misma
zona. Ay B) Ldmina de sargazo analizada. C) El primer punto analizado presenta altos picos de Cry Fe
presencia de Sr, As y Cu entre otros. D) El sequndo punto de andlisis presenté mayor presencia de Cd, Cl y
Ky ausencia de Fe y Cr. E) El tercer andlisis presenta un pico elevado de Pb, S y K, ausencia de Fe y Cry
presencia de As, Sr, Mg, entre otros.
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Figura 20. Andlisis elemental de particula de sargazo sin tratamiento previo. Tres andlisis en una
misma zona. Ay B) Particula de sargazo analizada. C) El primer punto analizado presenta altos
picos de Cl y K, presencia de S, Na, Ni, entre otros y ausencia de Mg a comparacion de los otros

puntos. D) El sequndo punto de andlisis presenté mayor presencia de Na y menor de K. E) El
tercero presenta un pico elevado de S y K, y menor presencia de Na y Cl.
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9. DISCUSION

9.1 ABUNDANCIA DE MICROPLASTICOS

Con base en la primera pregunta de investigacidn, se encontraron microplasticos en todas las
muestras de sargazo, tanto en la fronda como en la parte liquida. La cantidad maxima fue en abril
2021 con 17.9 MP.g! dw de sargazo, lo que equivaldria a casi 18,000 microplasticos por
kilogramo de sargazo seco. Esta cifra es muy superior a la que han reportado otros estudios en
sedimentos, agua o en algunas especies marinas (Tabla 5). En un trabajo realizado en playas de
las Antillas menores las cuales se encuentran cercanas al Giro Subtropical del Atlantico Norte con
altos niveles de microplésticos, se obtuvo una maxima de 260 + 96 MP.kg™* (Bosker et al., 2018).
En la playa Quetzalito de Guatemala en 2020, reportan un promedio de 30 MP.kg! (Mazariegos-
Ortiz et al., 2020). En Puerto Rico se estudiaron seis playas del norte en donde se encontré un
maximo de 17 MP.kg ! (Pérez-Alvelo et al., 2021). Los datos obtenidos en esta investigacion
también resaltan al compararlos con estudios de macroalgas en China. Uno de ellos evalué la
cantidad de micropldasticos en maricultura durante periodos de cultivo activos y periodos de
cultivo inactivos, en donde encontraron mayor concentracion de MPs en periodos activos con un
promedio de 170 + 80 MP.kg? peso hiumedo (Feng et al., 2020). En otro estudio donde se
evaluaron MPs en cultivo de alga comercial nori (Pyropia spp.), se hallaron hasta 300 MP.kg™*
peso seco (Li et al., 2020). Uno de los factores que puede contribuir a la diferencia en la
abundancia de microplasticos es la falta de homogeneidad metodoldgica en cuanto al tamafio de
tamiz, ya que, al tamizar con un tamano de poro mas grande, se descartan gran cantidad de MPs
de menor tamano. De igual forma, esta variacién puede relacionarse con la naturaleza del sitio
muestreado y/o el organismo estudiado. Las playas arenosas estan expuestas al viento y la
radiacion solar, las microfibras facilmente se secan y vuelan por su ligereza. En cuanto a las algas
en maricultivos, estas se mantienen en un mismo sitio, por lo que las corrientes marinas hacen
un recambio de agua lo que evita la acumulacidn de microplasticos. En cambio, debido a que S.
fluitans 1l es una macroalga pelagica, flota y se mueve con las corrientes superficiales
acumulando en sus ldminas y estructuras contaminantes, como micropldsticos, que se

encuentren a flote.
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Tabla 5. Tabla comparativa de la abundancia de micropldsticos (MP.kg*dw) en el Caribe.

Pais Aio Tipo de estudio Abundancia de MPs Referencia
. (Bosker et al.,
+ %k
Antillas Menores 2018 Playa 261+ 6 2018)
. (Garcés-Ordoéiiez
*
Colombia 2019 Manglar 2873 etal,, 2019)
tal.
Guadalupe 2019 Arrecife coralino 10,400 * (Sandre etal,
2019)
(Mazariegos-Ortiz
*
Guatemala 2020 Playa 30 et al,, 2020)
. (Pérez-Alvelo et
*
Puerto Rico 2021 Playa 17 al., 2021)
Mexico 2022 Organismo (sargazo) 17,900 * Este estudio

* Valor maximo, ** Media y desviacion estandar

En el presente trabajo se observé una variacion temporal en la abundancia de microplasticos en
el sargazo, con picos de mayor abundancia en abril y septiembre y menor cantidad en junio y
enero. Un estudio realizado en Corsica, Francia, analizé la variacién anual de microplasticos
neustonicos durante un afio (2011-2012) en el cual presenta mayor abundancia de micropldsticos

en abril y septiembre y menor abundancia en enero (Collignon et al., 2014).

Los cambios en la abundancia de MPs a lo largo del tiempo se pueden deber a cambios en la
fuerza del viento. Se ha reportado que el viento provoca un aumento en la mezcla y redistribucién
vertical de las particulas de plastico en las capas superiores de la columna de agua (Collignon et
al.,, 2012). En una investigacién en donde analizan el efecto de la mezcla del viento en la
distribucién vertical de desechos plasticos flotantes, encontraron una relacién inversa entre la
velocidad del viento y la concentracién de particulas plasticas en la superficie del mar en el Giro
Subtropical del Atlantico Norte (Kukulka et al., 2012). En Puerto Morelos, la Unidad Académica
de Sistemas Arrecifales reportd un aumento en la fuerza del viento en junio y agosto del 2021
con 87.1y95.8 km/h respectivamente lo que pudo provocar una disminucidn en la concentracién
de microplasticos en estos meses. A su vez, se registré una disminucién en la fuerza del viento

en abril, julio y septiembre del mismo afio 48.6, 48.2 y 55.8 km/h (Unidad Académica de Sistemas
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Arrecifales, Puerto Morelos 2022), mismos meses en los que se encontré mayor concentracion
de microplasticos. Esto se relaciona con un estudio en donde se investigd la dispersion de
particulas micropldsticas suspendidas y flotantes en los mares de China Oriental (ECS) y mares
adyacentes. Utilizaron un modelo numérico acoplado que incluia un médulo de seguimiento de
particulas de Lagrange. Se reportd que los micropldsticos suspendidos en la columna de agua son
mayormente influenciados por las corrientes marinas, mientras que los microplasticos flotantes
son mayormente influenciados por el viento (Zhang et al., 2020). Esto puede explicar los
resultados obtenidos. Considerando que en el presente estudio se analizd sargazo pelagico, la
dispersidon de esta macroalga y los microplasticos puede estar mayormente influenciada por el
viento cuando se encuentra cercana a las costas y mayormente influenciada por corrientes

cuando se encuentra en el océano.

En un estudio realizado en el Caribe, durante la época seca (noviembre y diciembre), los vientos
fuertes aceleraron las corrientes superficiales al sur de las Antillas cerca de las costas
venezolanas, generando corrientes superficiales con velocidades altas, que se unieron a la
corriente del Caribe, comportamiento que no se observé durante la época hiumeda (agosto vy
septiembre) (Posada Jaramillo, 2019). La baja velocidad de corriente observada en los meses de
agosto y septiembre puede evitar la distribucidon vertical de los microplasticos de la superficie,

ocasionando una mayor presencia de microplasticos en estos meses.

En un estudio realizado en Puerto Morelos por Franklin (2015), utilizando un modelo numérico,
encontré que el arreglo de olas era relativamente uniforme a lo largo de la laguna arrecifal para
densidades de energia de olas baja, e incrementaba con un incremento en la densidad de energia
de las olas. Asimismo, analizé el efecto de la rugosidad del arrecife en oleaje, y reportd que, a
mayor rugosidad en la estructura coralina, se reduce la altura de la ola incidente por un 67-70%.
En la cresta arrecifal, la energia en la frecuencia maxima disminuye sustancialmente cuando
rompen las olas, asociado con una reduccién en la altura de las olas y la transferencia de energia
a frecuencias mas altas y bajas, particularmente a frecuencias de infragravedad. Debido a que en
Puerto Morelos se encuentra parte de la barrera arrecifal “Gran Cinturén de Arrecifes del
Atlantico Occidental”, puede disminuir la fuerza de las olas entrantes a la costa, influyendo en la

abundancia de microplasticos que provengan del océano u otras costas. Para determinar esto se
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deberan realizar mas estudios. En conjunto, el comportamiento del oleaje el cual es afectado por
mareas, el viento, la corriente de Yucatan, asi como el efecto de la rugosidad caracteristica del
arrecife de la zona, son variables que se deben tener en cuenta para el analisis del posible origen

de los microplasticos.

Marino-Tapia y colaboradores (2011) analizaron la transformacion del oleaje en la zona arrecifal
de Puerto Morelos bajo condiciones de huracdn, mencionan que se registrd una propagacion de
olas originadas principalmente el Mar Caribe producidas por vientos dominantes y, un pequefo
porcentaje del norte generadas por las tormentas de invierno provenientes del Golfo de México.
El 90% de las observaciones mostré una altura de ola relativamente baja (<1m) y periodos de ola
cortos (<8 s) indicando que se originan de mares locales. Partiendo de esto, una baja intensidad
en el oleaje de las costas de Puerto Morelos como se ha reportado puede reducir la dispersion
vertical y disminuir la velocidad de dispersién horizontal provocando un acumulamiento de
micropldsticos en esta zona. Siendo asi, la intensidad del viento el factor que puede estar
teniendo mayor influencia en la variacion temporal de concentracion de microplasticos en las
costas de Puerto Morelos. Son necesarios mas estudios para poder entender el movimiento y

distribucién de microplasticos de la zona.

En las Figuras 21 A y B se observa la abundancia de micropldasticos encontrados en sargazo que
arriba en las costas de Puerto Morelos en el tiempo y en el otro el volumen de sargazo removido
de la playa en 7.3 km entre Punta Nizuc y Punta Brava, Quintana Roo. Al comparar ambas graficas,
se puede observar una relacién casi inversamente proporcional de la biomasa de sargazo
recolectada y la abundancia de microplasticos en el sargazo. Cuando se tiene presencia de mayor
abundancia de sargazo en un lugar con cantidades constantes de MPs, es de esperarse que se
encuentren menor nimero de MPs en el sargazo ya que estos se distribuirian en una mayor
cantidad de macroalga. Sin embargo, esta relacién se debe analizar a mayor profundidad en

estudios futuros.
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Figura 21. A) grdfico de abundancia de micropldsticos en sargazo (datos de este trabajo), B) grdfico de
biomasa de sargazo recolectado en la costa de Quintana Roo 2021-2022 (datos proporcionados por
Mtra. Rosa Rodriguez Martinez del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, Puerto Morelos,
Quintana Roo).

9.2 FORMA DE MICROPLASTICOS
En cuanto a la forma de los microplasticos encontrados en esta investigacién predominaron las
fibras en la mayoria de los meses, con mas del 90%. En 16 playas arenosas de Dubai, se reporto
una mayor abundancia de microfibras (Aslam et al., 2020), al igual en un trabajo de presencia de
MPs en hojas de pasto marino (Thalassia testudinum), con predominancia de microfibras (Goss
et al., 2018). Por otro lado, en una investigacién realizada en seis playas arenosas de las Antillas

menores reportan mayor cantidad de microfibras (>95%). Sin embargo, en un estudio realizado
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en el Mar Caribe mexicano en playas de Holbox y Playa del Carmen, Quintana Roo, se encontré
mayor presencia de fragmentos (Alvarez-Zeferino et al., 2020), cabe mencionar que estos autores
utilizaron un tamizador con un tamafio de poro mayor (1.13 mm) para la extraccién de los MPs.
Posteriormente, colocaron el sedimento en solucién saturada de sodio y tomaron con unas
pinzas los MPs observados a simple vista. Esto puede explicar el resultado que obtuvieron ya que,
el didmetro de las microfibras es menor a 1.13 mm y son mayormente identificadas por

estereoscopio.

Se ha reportado que una fuente importante de contaminacién por microfibras es la descarga de
agua de las lavadoras de ropa, mencionan que en una lavada de 6 kg de ropa se pueden liberar
hasta 700,000 fibras (Napper y Thompson, 2016). La predominancia de microfibras encontradas
en este estudio puede deberse a la falta de tratamiento de aguas residuales descargadas por
zonas urbanas que descargan al mar a través de los rios subterraneos, en las costas del Caribe.
Fahrenfeld y colaboradores mencionan que cierto tipo de morfologias de MP como las
microfibras derivadas de textiles son mayormente asociadas con descargas de aguas residuales
(Fahrenfeld et al., 2019). Sin embargo, no se debe descartar que los MPs pueden provenir de

otras areas. Esto se debe comprobar en futuros estudios.
9.3 COLORES DE MICROPLASTICOS

En este estudio se observé una alta diversidad de colores en los microplasticos, con
predominancia del transparente, negro y azul con proporciones maximas de 57%, 45% y 36%
respectivamente. Sin embargo, no se observd ningln patréon de variacion en el tiempo. En un
estudio realizado en las playas del Caribe mexicano reportan el color blanco como predominante
(23%), seguido de los colores azul (17%), verde (17%) y amarillo (16%) (Alvarez-Zeferino et al.,
2020). En playas de Dubai, reportan la predominancia del color azul (26.5%), seguido del verde
(16.9%), blanco (16.7%), negro (14.8%) y rojo (11.7%) (Aslam et al., 2020). También, en el
presente estudio, se observaron fibras “multicolor”. La mayoria de estas fibras estaban
compuestas por azul y transparente. En algunos articulos como (Seng et al., 2020) mencionan
como criterio de identificacion de MPs en forma de fibra deben tener un color y grosor uniforme

por toda la estructura. Sin embargo, en este trabajo se observaron distintos colores y didmetros
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que componen una misma microfibra, esta Ultima caracteristica dependia del nivel de desgaste.
De igual forma, en una investigacién que se estd realizando actualmente donde se analizan los
MPs de los cenotes de Yucatan, se han encontrado MPs multicolor, en su mayoria azul con
transparente al igual que el presente estudio. Esta evidencia enmarca a que la causa sea las aguas
residuales de las lavadoras provenientes de las zonas urbanas. Dada la combinacién de colores y
la ropa mas frecuentemente utilizada en la regidn, estas fibras multicolor pueden originarse de
las prendas compuestas de mezclilla como los jeans. Estos datos se deberan corroborar en

estudios futuros.

Ademas, los colores de los MPs pueden ser una caracteristica util para identificar fuentes
potenciales de microplasticos y contaminacién potencial durante la preparacién de la muestra
(Fahrenfeld et al., 2019). Los microplasticos transparentes generalmente se pueden derivar de
plasticos desechables como: bolsas, vasos y botellas de plastico. Asimismo, es probable que los
micropldsticos de color se originen a partir de una variedad de productos de plastico con una
larga vida util. Debido a que el color no es permanente y pueden ocurrir procesos de decoloracidn
por factores naturales del medio en el que se encuentre expuesto y en el proceso de preparacion
de la muestra, la discusion del color para deducir el tipo u origen de los microplasticos debe ser

cautelosa (Andrady, 2017; Yang et al., 2021).

Por otro lado, la literatura sugiere que hay especies marinas que tienen mayor tendencia a ingerir
microplasticos de ciertos colores. En un estudio realizado en Chile, en el cangrejo real se observé
una preferencia de ingestién de microplasticos color azul (Andrade y Ovando, 2017). En otro
estudio realizado en el oeste del Canal de la Mancha encontré que el 83% de los microplasticos
ingeridos por las larvas de peces también eran azul (Steer et al., 2017). Ademas, se encontrd que
las muestras de heces de foca tenian microplasticos negros, transparentes, rojos y azules (Nelms
et al., 2018). La investigacion sugiere que algunos de los peces vendidos comercialmente, que se
alimentan de zooplancton, son mas propensos a comer microplasticos de color blanco, beige y

amarillo que se asemejan a sus presas (Aslam et al., 2020; Shaw y Day, 1994).
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9.4 MORFOLOGIA DE MICROPLASTICOS EN MEB

En esta investigacién, se observaron en las imagenes SEM objetos esféricos y alargados que
asemejan el tamafio y morfologia de bacterias cocoides y bacilos. Este hallazgo no es de
extrafarse ya que, en la superficie marina, se encuentra una gran abundancia de
microorganismos al igual que micropldsticos flotantes. Las microfibras flotantes, debido a su
amplia superficie dada su masa, y a su composicion quimica, proveen de un sustrato mas
duradero que otros de origen natural. Estos son recubiertos por un biofilm en una escala de
tiempo corta que ronda de los 6 a 8 meses funcionando como un “arrecife microbiano”

(Chubarenko et al., 2016; Dudek et al., 2020; Zettler et al., 2013).

9.5 METALES PESADOS EN MICROPLASTICOS

En el andlisis de presencia de metales pesados en microplasticos se encontraron diversos
elementos como: Al, Cl, Ti, Fe, Cu, Pb, Zn, As. En 2015, Brennecke y colaboradores realizaron un
estudio de 14 dias en donde se examind la capacidad de absorcion de Cu y Zn de los
micropldsticos. Se probd una interaccion significante entre estos metales pesados y los
microplasticos (Brennecke et al., 2016). Un trabajo realizado en playas del suroeste de Inglaterra
se halld la presencia de Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd y P, las capacidades de adsorcién fueron mayores
para los granulos varados que para los granulos virgenes. (Holmes et al., 2012). En otro estudio
realizado en seis granjas de cultivo de pepino de mar en China, se encontraron presentes diversos
metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn) en microplasticos encontrados en sedimentos y
en la pared corporal de pepinos de mar (Mohsen et al., 2019). Diversos estudios sugieren que los
plasticos pueden representar un vehiculo importante para el transporte de metales en el medio

marino.

9.6 METALES PESADOS EN SARGAZO
En este estudio se encontré la presencia de macroelementos esenciales para las plantas como C,
0, Ca, Mg, K, S y otros microelementos como Cl, Cu y Ni los cuales se presentan normalmente en
bajas cantidades, sin embargo, si se encuentran en altas cantidades pueden ser toxicos.
Rodriguez-Martinez et al. (2020) realizaron un estudio semejante en el Caribe mexicano donde
reportan la presencia de C, O, Cl, Ky en menor cantidad Mg, de igual forma presentaron altos
niveles de Cl y K, asi como niveles detectables de S, Fe, Cu, As y Pb (Rodriguez-Martinez et al.,
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2020). Similar a lo que reporta Rodriguez-Martinez y colaboradores, en los resultados obtenidos
en la investigacion presente, se encontré la presencia de elementos de preocupacién ambiental
como el As y Pb, asi como Hg el cual no habia sido reportado por el estudio mencionado
anteriormente. Estos elementos fueron detectados en bajos porcentajes por lo que se
recomienda realizar analisis cuantitativos complementarios para conocer las concentraciones en
las que se pueden encontrarse en el sargazo. Por otro lado, se presentaron altos porcentajes de
peso de Ky Cl a partir de julio 2021 (Tabla 4), estos elementos pueden estar presentes en forma
de cloruro de potasio. Este compuesto es el fertilizante potasico mas extensamente utilizado
debido a su bajo costo, estd compuesto por 50-52% K (60-63% K20) y 45-47% Cl (International
Plant Nutrition Institute (IPNI), s.f.). No obstante, la presencia de este fertilizante en el sargazo
debe ser confirmado en estudios futuros.

En el andlisis elemental en lamina (Fig. 19) se puede observar mayor variacidon entre puntos ya
que se encuentra una mayor distancia entre ellos a comparacién del analisis en la particula de
sargazo (Fig. 20). Este método detecta la presencia de elementos en la superficie de la macroalga
en zonas puntuales. Para obtener mds informacién sobre el objeto estudiado se pueden analizar

mayor nimero de puntos y/o complementar con un analisis de quimica analitica.

10.CONCLUSIONES

En el presente estudio se reporta por primera vez la presencia de microplasticos en el sargazo
peldgico. Estos estuvieron presentes en todas las muestras recolectadas. El sargazo tiene la
capacidad de concentrar en mayor medida los microplasticos al compararlo con la biomasa de
otras especies. Por otro lado, a nivel temporal, la variacion de abundancia no fue uniforme,
presentd mayor abundancia en primavera y otofio y una menor abundancia en verano e invierno.
Hubo una notable predominancia de micropldsticos en forma de fibra y mayor presencia de los
colores transparente, negro y azul. El analisis elemental de microplasticos presenté mayor
cantidad de elementos en las zonas mas rugosas/desgastadas de los filamentos y en microfibras
de color rojo. De igual forma, se detectd la presencia de arsénico y metales pesados como Cu, Pb

y Hg en el sargazo.
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La presencia de microplasticos y metales pesados en el sargazo se debe tener en cuenta para la
implementacion de este recurso en otros sectores, asi como sus efectos en diversas especies y el
ecosistema. Estos contaminantes representan un riesgo para los ecosistemas marinos incluyendo
el arrecife coralino, pastos marinos y diversas especies locales, asi como para los habitantes de
las zonas costeras y consumidores de recursos marinos. Para disminuir la contaminacidon por
micropldsticos, se deben tomar planes de accién que reduzca la produccién y el consumo de
plasticos, en especial de un solo uso, mejorar la disposicién final de los residuos, fomentando el
reciclaje, y tener un mejor control de tratamiento de aguas residuales. De igual forma se debe
recolectar el sargazo antes de que arribe a las costas para evitar el impacto que tiene en el

ecosistema costero.

11.PERSPECTIVAS

Para comprender mejor la dinamica y origen de los microplasticos, se recomienda aumentar el
numero de muestras, asi como analizar la variacién temporal y espacial de la abundancia de
microplasticos de diversas costas del Gran Caribe. Asimismo, se recomienda analizar la
composicidon quimica de los microplasticos para comprender mejor el origen de estos. Se debe
investigar con mayor profundidad la relacion entre la biomasa de sargazo que arriba a la costa 'y
la cantidad de MPs que contiene. Para tener una mejor perspectiva del origen de la microfibras
del ecosistema marino, se recomienda realizar andlisis de diversas prendas y las microfibras que
desprenden y realizar las comparaciones correspondientes. De igual forma, se recomienda llevar
a cabo un analisis para confirmar la presencia del compuesto cloruro de potasio el cual puede ser
un fertilizante que sobre estimule el crecimiento de esta macroalga en etapas de su ciclo de vida
posteriores a la arribazén en las costas del Caribe. Con el fin de mejorar la metodologia, se
recomienda filtrar los microplasticos para tener un tamafio de MP especifico y poder realizar
comparaciones con otros estudios que incluyen este procedimiento. Finalmente, para obtener
mas informacion sobre los elementos que contiene el sargazo, se deben realizar andlisis
elementales cuantitativos como fluorescencia de rayos X, espectrometria de masa con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en inglés), espectroscopia de absorcién atémica

de llama (EAAF, por sus siglas en inglés), entre otros.
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ANEXOS

ANEXO 1. ESTANDARIZACION DE METODOLOGIA

Se probaron distintos métodos de procesamiento del sargazo para facilitar la obtencién y
observacion de los microplasticos. Para realizar las pruebas de procesamiento, se utilizd una
muestra “ensayo” colectada el 29 de septiembre del 2020 en altamar en el municipio Benito
Judrez de Quintana Roo, México. Con el fin de eliminar la materia orgdnica que impide la

visualizacién de los microplasticos se utilizaron diferentes métodos digestivos:

1. Se realizd un proceso de digestién con perdxido de hidrogeno, solucién altamente oxidante.
Se ejecutaron 3 pruebas iniciales con concentraciones de 7, 15 y 22 % con agua destilada, se
dejaron en reposo a temperatura ambiente por 48 horas. Las pruebas con H,0; mostraron una
disminucion de la materia organica después de las 48 h presentando una tonalidad clara
amarillenta (ilustracion 3 A y B). La prueba que presentd mejor digestién fue con una
concentracion de 22%. De esta forma se lograron identificar microfibras sobre la fronda de

sargazo (Fig. 22 C, Dy E).

Figura 22. Sargazo observado a través del microscopio dptico. A y B fronda procesada con materia
orgdnica eliminada. C, D y E microfibras observadas sobre sargazo procesado.
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2.Por otro lado, se utilizé hidréxido de sodio como una base fuerte para la eliminacion de la
materia organica. Se colocd 10 g de sargazo en un vaso de precipitado, se vertié 100 ml de agua
destilada, se dejé en agitacidn en una parrilla magnética y posteriormente se le agregd 10 g de
NaOH. Se dejé a temperatura ambiente en agitacién media durante una hora, al no observar
ningun cambio aparente, se retiré la solucion y se agregd 40 ml de H,0; al 30%, se dejé en reposo
a temperatura ambiente por 48 horas. El sargazo rapidamente se tornd amarillo claro
transparente y comenzd a espumar como se observa en la figura 23. Se dejé en reposo a

temperatura ambiente durante 48 horas.

\-é

4
- A

Figura 23. Sargazo tratado con hidroxido de sodio y posteriormente con perdxido de hidrégeno.

3. Con el fin de desintegrar el sargazo para obtener una solucién liquida, se continud procesando
una muestra de sargazo previamente tratada con H,0zal 20%. A 10 g de este sargazo se le agregd
100 ml de agua de llave filtrada y 10 ml de acido clorhidrico HCL, se dej6 en agitacién magnética

media por 10 minutos. mas tarde la fronda tomd una tonalidad vere oscuro traslucido (Fig. 24).

Figura 24. Sargazo tratado con hidroxido de sodio y posteriormente con dcido clorhidrico.
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4. Posteriormente continué con las pruebas con peréxido de hidrégeno, ahora con agitacion y
calor. Tomé 10 g de sargazo sin previo tratamiento, agregué 80 ml de perdxido de hidrégeno al
30%, lo dejé en agitacion nivel 6 a 65°C por 48 horas. Se tornd transparente, la materia organica

fue removida en su totalidad (Fig. 25).

Figura 25. Sargazo tratado con perdxido de hidrégeno colocado a 65°C en agitacion por 48 h.

5. Coloqué 50 g de sargazo en un matraz, agregué peroxido de hidrogeno al 13% vy lo dejé en
agitacion nivel 6 a 65°C por 94 horas. Se encontré totalmente liquida, con baja viscosidad, sin
solidos aparentes, alta turbidez, con una coloracién blanca y ligeramente verdosa como se
muestra en la figura 26. Esta muestra se pasdé por un filtro para separar los posibles
microplasticos, sin embargo, no logrd pasar con facilidad el liquido a través del filtro por lo que
se optd por analizar la muestra sin desintegrar la fronda de sargazo haciendo la seleccién de

micropldsticos de forma manual.

Figura 26. Sargazo tratado con perdxido de hidrégeno colocado a 65°C en agitacion por 94 h.
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ANEXO 2. DATOS

Tabla 6. Cantidad, forma y color de micropldsticos encontrados en las muestras

MES MUESTRA TIPO COLOR FORMA CANTIDAD
Febrero A L Transparente Fibra 31
Febrero A L Azul Fibra 9
Febrero A L Negro Fibra 18
Febrero A L Negro Fragmento 1
Febrero A L Rojo Fibra 3
Febrero A L Multicolor Fibra 5
Febrero A F Transparente Fibra 1
Febrero A F Azul Fibra 3
Febrero A F Negro Fibra 6
Febrero A F Otros Fragmento 1
Marzo A L Transparente Fibra 35
Marzo A L Azul Fibra 8
Marzo A L Negro Fibra 1
Marzo A L Rojo Fibra 3
Marzo A L Otros Fibra 2
Marzo A F Transparente Fibra 1
Marzo A F Azul Fibra 8
Marzo A F Negro Fibra 6
Marzo A F Multicolor Fibra 1
Marzo B L Transparente Fibra 18
Marzo B L Azul Fibra 6
Marzo B L Negro Fibra 1
Marzo B L Negro Fragmento 4
Marzo B L Rojo Fibra 1
Marzo B L Otros Fibra 1
Marzo B F Transparente Fibra 3
Marzo B F Azul Fibra 4
Marzo B F Negro Fibra 7
Marzo B F Negro Fragmento 7
Marzo B F Negro Esfera 1
Marzo B F Rojo Fibra 1
Marzo B F Multicolor Fibra 2
Marzo B F Otros Fibra 2
Marzo C L Transparente Fibra 26
Marzo C L Azul Fibra 6
Marzo C L Negro Fibra 7
Marzo C L Negro Fragmento 1
Marzo C L Rojo Fibra 2
Marzo C L Multicolor Fibra 1
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MES MUESTRA TIPO COLOR FORMA CANTIDAD
Marzo C L Otros Fibra 1
Marzo C F Azul Fibra 3
Marzo C F Negro Fibra 3
Marzo C F Negro Fragmento 1
Marzo C F Rojo Fibra 1
Abril A L Transparente Fibra 24
Abril A L Azul Fibra 10
Abril A L Azul Fragmento 1
Abril A L Negro Fibra 5
Abril A L Rojo Fragmento 1
Abril A L Otros Fibra 3
Abril A F Transparente Fibra 3
Abril A F Azul Fibra 8
Abril A F Negro Fibra 8
Abril A F Rojo Fibra 1
Abril A F Multicolor Fibra 2
Abril A F Otros Fibra 1
Abril B L Transparente Fibra 39
Abril B L Azul Fibra 10
Abril B L Azul Fragmento 1
Abril B L Negro Fibra 11
Abril B L Rojo Fibra 4
Abril B L Multicolor Fibra 9
Abril B F Transparente Fibra 2
Abril B F Azul Fibra 15
Abril B F Negro Fibra 5
Abril B F Rojo Fibra 1
Abril B F Multicolor Fibra 1
Abril C L Transparente Fibra 16
Abril C L Azul Fibra 8
Abril C L Negro Fibra 4
Abril C L Rojo Fibra 4
Abril C L Multicolor Fibra 2
Abril C L Multicolor Film 1
Abril C F Transparente Fibra 2
Abril C F Azul Fibra 16
Abril C F Negro Fibra 9
Abril C F Rojo Fibra 2
Abril C F Otros Fibra 1
Mayo D L Transparente Fibra 11
Mayo D L Azul Fibra 1
Mayo D L Azul Fragmento 2

63



MES MUESTRA TIPO COLOR FORMA CANTIDAD
Mayo D L Negro Fibra 4
Mayo D L Negro Fragmento 2
Mayo D L Rojo Fibra 1
Mayo D F Azul Fibra 5
Mayo D F Negro Fibra 3
Mayo D F Rojo Fibra 1
Mayo D F Multicolor Fibra 1
Mayo E L Transparente Fibra 9
Mayo E L Azul Fibra 6
Mayo E L Negro Fibra 3
Mayo E L Negro Fragmento 1
Mayo E L Rojo Fibra 1
Mayo E F Transparente Fibra 1
Mayo E F Negro Fibra 2
Mayo E F Rojo Fibra 2
Mayo E F Multicolor Fibra 1
Mayo F L Transparente Fibra 7
Mayo F L Azul Fibra 2
Mayo F L Negro Fibra 4
Mayo F L Multicolor Fibra 2
Mayo F F Azul Fibra 1
Mayo F F Negro Fibra 4
Mayo F F Rojo Fibra 1
Junio D L Transparente Fibra 4
Junio D L Azul Fibra 2
Junio D L Negro Fibra 1
Junio D L Negro Fragmento 1
Junio D L Otros Fibra 1
Junio D F Transparente Fibra 1
Junio D F Azul Fibra 4
Junio D F Negro Fibra 3
Junio D F Negro Fragmento 1
Junio D F Rojo Fibra 3
Junio E L Transparente Fibra 3
Junio E L Azul Fibra 3
Junio E L Negro Fibra 1
Junio E L Rojo Fibra 1
Junio E F Transparente Fibra 3
Junio E F Azul Fibra 2
Junio E F Negro Fibra 1
Junio E F Rojo Fibra 1
Junio E F Multicolor Fibra 1

64



MES MUESTRA TIPO COLOR FORMA CANTIDAD
Junio F L Transparente Fibra 5
Junio F L Azul Fibra 1
Junio F L Negro Fibra 2
Junio F L Multicolor Fibra 1
Junio F L Multicolor Film 1
Junio F F Transparente Fibra 1
Junio F F Azul Fibra 2
Junio F F Negro Fibra 1
Junio F F Rojo Fibra 1
Junio F F Multicolor Fibra 1
Julio D L Transparente Fibra 12
Julio D L Azul Fibra 3
Julio D L Negro Fibra 6
Julio D L Negro Fragmento 1
Julio D L Rojo Fibra 2
Julio D L Otros Fragmento 2
Julio D F Transparente Fibra 2
Julio D F Azul Fibra 2
Julio D F Negro Fibra 2
Julio E L Transparente Fibra 9
Julio E L Azul Fibra 5
Julio E L Azul Fragmento 5
Julio E L Negro Fibra 13
Julio E F Azul Fibra 6
Julio E F Negro Fibra 12
Julio E F Rojo Fibra 2
Julio E F Otros Fibra 2
Julio F L Transparente Fibra 5
Julio F L Azul Fibra 3
Julio F L Negro Fibra 9
Julio F L Rojo Fibra 1
Julio F L Multicolor Film 1
Julio F F Azul Fibra 8
Julio F F Negro Fibra 4
Julio F F Rojo Fibra 1
Agosto D L Transparente Fibra 12
Agosto D L Azul Fibra 9
Agosto D L Azul Fragmento 1
Agosto D L Negro Fibra 5
Agosto D L Rojo Fibra 1
Agosto D L Rojo Fragmento 1
Agosto D F Azul Fibra 3

65



MES MUESTRA TIPO COLOR FORMA CANTIDAD
Agosto D F Azul Fragmento 1
Agosto D F Negro Fibra 2
Agosto D F Rojo Fibra 1
Agosto D F Otros Fibra 1
Agosto E L Transparente Fibra 12
Agosto E L Azul Fibra 4
Agosto E L Azul Fragmento 1
Agosto E L Negro Fibra 3
Agosto E L Negro Fragmento 3
Agosto E L Rojo Fibra 1
Agosto E L Multicolor Fibra 1
Agosto E F Transparente Fibra 1
Agosto E F Azul Fibra 5
Agosto E F Negro Fibra 3
Agosto F L Transparente Fibra 5
Agosto F L Azul Fibra 2
Agosto F L Azul Fragmento 1
Agosto F L Negro Fibra 4
Agosto F L Negro Fragmento 1
Agosto F L Rojo Fibra 1
Agosto F F Transparente Fibra 4
Agosto F F Azul Fibra 6
Agosto F F Negro Fibra 3
Agosto F F Rojo Fibra 1

Septiembre D L Transparente Fibra 11
Septiembre D L Azul Fibra 3
Septiembre D L Azul Film 1
Septiembre D L Negro Fibra 2
Septiembre D L Otros Fibra 2
Septiembre D F Transparente Fibra 4
Septiembre D F Azul Fibra 9
Septiembre D F Negro Fibra 17
Septiembre D F Rojo Fibra 2
Septiembre D F Otros Fragmento 1
Septiembre D F Otros Film 1
Septiembre E L Transparente Fibra 5
Septiembre E L Azul Fibra 2
Septiembre E L Negro Fibra 4
Septiembre E L Rojo Fibra 1
Septiembre E F Transparente Fibra 1
Septiembre E F Azul Fibra 13
Septiembre E F Negro Fibra 33
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MES MUESTRA TIPO COLOR FORMA CANTIDAD
Septiembre E F Rojo Fibra 9
Septiembre E F Multicolor Fibra 1
Septiembre E F Otros Fibra 3
Septiembre F L Transparente Fibra 8
Septiembre F L Azul Fibra 1
Septiembre F L Negro Fibra 2
Septiembre F L Rojo Fibra 2
Septiembre F F Azul Fibra 9
Septiembre F F Azul Film 1
Septiembre F F Negro Fibra 14
Septiembre F F Multicolor Fibra 1

Octubre D L Transparente Fibra 1
Octubre D L Negro Fragmento 3
Octubre D L Multicolor  Fragmento 1
Octubre D F Transparente Fibra 1
Octubre D F Azul Fibra 2
Octubre D F Negro Fibra 5
Octubre D F Negro Fragmento 10
Octubre E L Negro Fibra 1
Octubre E L Negro Fragmento 3
Octubre E F Azul Fibra 1
Octubre E F Negro Fibra 4
Octubre E F Negro Fragmento 4
Octubre E F Rojo Fibra 3
Octubre E F Multicolor Fibra 1
Octubre F L Transparente Fibra 2
Octubre F L Azul Fibra 2
Octubre F L Negro Fibra 2
Octubre F L Negro Fragmento 9
Octubre F F Azul Fibra 4
Octubre F F Negro Fibra 7
Octubre F F Negro Fragmento 9

Enero D L Transparente Fibra 1

Enero D L Negro Fragmento 1

Enero D F Transparente Fibra 1

Enero D F Azul Fibra 5

Enero D F Negro Fibra 8

Enero D F Negro Fragmento 3

Enero D F Multicolor Fibra 1

Enero E L Transparente Fibra 3

Enero E L Azul Fibra 3

Enero E L Negro Fibra 1
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Enero E L Negro Fragmento 1
Enero E F Transparente Fibra 4
Enero E F Azul Fibra 6
Enero E F Negro Fibra 3
Enero E F Negro Fragmento 1
Enero E F Rojo Fibra 2
Enero F L Transparente Fibra 5
Enero F L Azul Fibra 2
Enero F F Transparente Fibra 1
Enero F F Transparente Fragmento 1
Enero F F Azul Fibra 2
Enero F F Negro Fibra 6
Enero F F Negro Fragmento 1
Enero F F Rojo Fibra 5
Enero F F Multicolor Fibra 2
Enero F F Otros Fibra 1

Las muestras A, B y C se congelaron al tomarlas (himedas) y las muestras D, E y F se secaron al
sol posterior a la toma.

El tipo L se refiere al liquido de la muestra y tipo F a la fronda.
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