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Resumen

La contaminacion por plasticos es un problema a nivel mundial que afecta negativamente a los ecosistemas.
Una de las consecuencias de esta contaminacion radica en la generacién de microplasticos (MPs), los cuales
se definen como polimeros sintéticos con un tamafio menor a los 5 mm. En este trabajo se analizaron
muestras de agua superficial provenientes de la cuenca del Rio Guanajuato. La cuenca se dividi6 en tres
zonas dependiendo de la altitud y ubicacion a lo largo del rio en: cuenca baja (< 1900 m s.n.m.), cuenca
media (1900-2200 m s.n.m.), y cuenca alta (2201-2500 m s.n.m.). En las tres cuencas, se aisl6 un total de
1,370 MPs. La mayor abundancia de MPs (n=624) se encontr6 en la cuenca media que representé el 45.5%
del total aislado, seguida de la cuenca alta con 470 MPs (34.30%), y finalmente, la cuenca baja con 276 MPs
(20.15%). No se encontr¢ diferencia significativa en el tamafio de los MPs encontrados en las tres cuencas
(p> 0.05); tampoco una asociacion entre la altitud de la cuenca y la abundancia de MPs (p> 0.05). La cuenca
del rio Guanajuato presenta una alta contaminacion por MPs; por lo tanto, es necesario realizar mas estudios
para conocer el cambio de abundancias a largo plazo y su posible influencia en la biota que se encuentra en
este ecosistema riverefio.

Palabras clave: plasticos, agua, basura, presa la Purisima, ingesta.

Introduccion

La contaminacion por plasticos es un problema a nivel mundial que afecta negativamente a los ecosistemas.
Actualmente se estima que se producen mas de 6300 millones de toneladas métricas de plastico a nivel
mundial (Geyer et al., 2017), de las cuales México contribuye con el 2% de la produccién. Ademas, se estima
que cada mexicano consume alrededor de 48 kg de plastico al afio (Senado de la Republica, 2018). La alta
demanda de plasticos junto con el mal manejo e inadecuada disposicion de estos han contribuido a que la
contaminacion por estos materiales sea una amenaza en los cuerpos de agua continentales y marinos. Una
de las consecuencias de esta contaminacién por plasticos radica en la generacién de microplasticos (MPs),
los cuales se definen como polimeros sintéticos con un tamafio menor a los 5 mm, los cuales son apenas
perceptibles a simple vista (Kumar et al., 2021) (Figura 1).

<

Figura 1. Ejemplo de micropldsticos tipo fragmento (The Royal Society, 2019).
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Los MPs se clasifican como primarios o secundarios dependiendo de su fuente. Los MPs primarios son
aquellos que provienen de productos cosméticos y de limpieza, como productos de higiene personal, pinturas,
detergentes, entre otras fuentes. Mientras que los MPs secundarios son aquellos qué se obtienen de la
degradacion de MPs por diferentes procesos como la biodegradacion, fotodegradacion, degradacion termo
oxidativa o hidrdlisis (Andrady 2011). Los MPs pueden ser transportados a los cuerpos de agua por eventos
naturales como las lluvias, las corrientes de los rios y del aire (Castro-Jiménez et al., 2019). Al llegar a los
cuerpos de agua, los MPs presentan diferentes destinos ya que pueden acumularse, transportarse por el
agua superficial o depositarse en el sedimento lo cual depende de caracteristicas fisicas como la densidad,
forma, tamafo, diametro, composicion y fuerzas de flotaciéon que los MPs pueden llegar a presentar
(Zbyszewski et al., 2014; Andrady 2017);

Debido a su facil transporte y concentracion, los MPs puede tener grandes efectos en la diversidad de
especies acuaticas ya que, debido a su pequerio tamario, se ha evidenciado que son ingeridos por distintos
organismos ocasionando que estos puedan bioacumularse y biomagnificarse ya que se transfieren entre
especies debido a las cadenas alimenticias por lo que pueden ir desde pequefios peces, a peces mas grandes
y eventualmente a los humanos. (Kumar ef al 2021). Ademas, estos pueden presentar un efecto tdxico
(Anderson et al. 2016) debido a la liberacion de los aditivos del plastico y la exposicion a contaminantes
asociados a ellos (Andrady 2011; Cole et al., 2011; Ross and Morales-Caselles, 2015). Lo anterior puede
causar un impacto sobre la biodiversidad en medios acuaticos en todo el mundo (Andrady 2011; Kumar et
al., 2021).

La presencia de MPs en los cuerpos de agua dulce cercana a las grandes ciudades se debe principalmente
a actividades antropogénicas de origen industrial, agricola o pesquero, asi como a los desechos presentes
en las aguas residuales, sus plantas de tratamiento, aguas pluviales y la deposicién atmosférica (McCormick
et al., 2014; Guerranti et al., 2017; Kumar et al., 2020b). La abundancia de MPs en cuerpos de agua dulce en
el estado de Guanajuato es desconocido. Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio fue cuantificar y
caracterizar los MPs en agua superficial a lo largo de la cuenca del Rio Guanajuato que es considerado un
cuerpo de agua de importancia ecoldgica para la ciudad de Guanajuato.

Materiales y métodos

Sitios de muestreo

Los muestreos se realizaron a lo largo de la cuenca del rio Guanajuato, la cual se dividié en tres zonas
dependiendo de la altitud y ubicacion en: cuenca baja (< 1900 m s.n.m.), cuenca media (1900-2200 m s.n.m.),
y cuenca alta (2201-2500 m s.n.m.). En la cuenca alta, se realizaron muestreos de agua superfial en Rancho
en la Sierra de Santa Rosa y dos sitios en el Area Natural Protegida de Las Palomas; en la cuenca media, se
tomaron muestras en la presa de Los Santos, Presa de la Olla y Presa de la Soledad; y para la cuenca baja,
se colectaron muestras en cuatro sitios: Molineros, Capulin, Chapin y Trinidad (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de sitios de muestreo ubicados en la cuenca del Rio Guanajuato, México.
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Recoleccion de muestras

Una vez identificados los sitios de muestreo, se procedié a recolectar muestras de agua superficial mediante
recipientes de vidrio (1 L), las botellas fueron previamente lavadas dos veces con agua destilada para retirar
posibles MPs en su interior. En casa sitio de muestreo se colecté 1 L de agua superficial por triplicado. En
todos los sitios fue utilizada la misma metodologia, se recolecté la muestra de agua superficial llenando
completamente la botella y posteriormente etiquetandola con el nombre del sitio.

Procesamiento de muestras

Cada litro de agua fue colocado en vasos de precipitado, se agregé 20 ml de perdxido de hidrégeno al 30%
(H,0,), asi como 20 ml de Hierro a 0.05 M. Posteriormente, la muestra fue colocada en una placa de
calentamiento y fueron calentados entre 60° y 70°C durante 30 minutos, con agitaciéon constante. Se tuvo
cuidado de no sobrecalentar la muestra, en caso de superar la temperatura indicada, utilizando unos guantes
protectores, se retiraba el vaso de la placa. Pasado el tiempo de calentamiento, se procedié a dejar enfriar
las muestras, durante 45 min aproximadamente, para una mejor manipulacion. Luego de esto, las muestras
de agua fueron filtradas con la ayuda de una bomba de vacio conectada a un matraz de Kitasato al cual se
le coloco un embudo y en él fueron colocados filtros con ayuda de agua destilada para facilitar su adhesién.
Una vez hecho esto, se ajusto un vaso de filtracion sujetado con abrazaderas, para posteriormente filtrar cada
muestra y retirar cada filtro obtenido. Los filtros fueron colocados en cajas petri de vidrio y fueron etiquetadas
con el nombre del sitio.

Identificacion y caracterizacion de microplasticos

Finalmente, los filtros obtenidos del procesamiento de las muestras de agua fueron observados en un
microscopio estereoscopico (Motic SMZ-171), identificando a los MPs de la materia organica con ayuda de
agujas de diseccion: los MPs son resistentes a la presién de las agujas, mientras que la materia organica se
deshace al tocarlas con las agujas. Una vez identificados los MPs, se cuantificaron y caracterizaron de
acuerdo con su forma (filamento, film, esfera, o fragmento) y su color. Ademas, fueron agrupados una
submuestra de aproximadamente 30 MPs de cada réplica para fotografiarlos y posteriormente medirlos con
la ayuda del programa “Imaged —”. Las medidas y abundancias de los MPs fueron colocadas en una base
de datos de Excel para posteriormente realizar los analisis estadisticos (ANOVA de 1-via).

Resultados

Se aislaron y caracterizaron un total de 1,370 MPs provenientes de las tres cuencas. La cuenca media fue la
que presentd la mayor abundancia de MPs con 624 (45.5%), seguida de la cuenca alta con 470 MPs (34.3%),
y finalmente, la cuenca baja con 276 MPs (20.15%). Ademas, en los sitios de estudio de cada una de las
cuencas se observaron diferencias en las abundancias de MPs: el sitio con mayor cantidad de MPs, en la
cuenca media, fue la presa de la Soledad con 337 MPs. Por otro lado, en la cuenca Alta fue el sitio Palomas
2,y en la cuenca Baja fue en el sitio denominado como Capulin (Tabla 1).
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Tabla 1. Abundancia de microplasticos por sitio de muestreo.

Cuenca Sitio Total
Cuenca Alta Rancho Santa Rosa 131
Palomas 1 139
Palomas 2 200
Cuenca Media Presa de la Soledad 337
Presa de los Santos 123
Presa de la Olla 164
Cuenca Baja Molineros 70
Capulin 84
Chapin 68
Trinidad 54
Gran total 1370

VOLUMEN 16

XXVII Verano De la Ciencia

ISSN 2395-9797

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

Por otro lado, la cantidad de MPs obtenida en cada uno de los sitios se analizé6 mediante un grafico Boxplot
para visualizar la distribucién y variabilidad de las abundancias de MPs a lo largo de la cuenca del Rio
Guanajuato. Se observo que los sitios de muestreo en la cuenca media presentaron una mayor variabilidad
en las abundancias de MPs, mientras que lo sitios de muestreo en la cuenca baja fueron los que mostraron
una menor variabilidad en las abundancias de MPs (Figura 3).

El analisis estadistico de los datos reveld diferencias significativas en la abundancia de MPs en las tres
cuencas (p=0.0006, ANOVA-1 via). La abundancia de MPs fue significativamente mayor en la cuenca media

(x=96.7 MPs) comparado con la cuenca alta (x= 47.4 MPs) y baja (x = 22.2 MPs) del Rio Guanajuato.
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Figura 3. Abundancia de los micropldsticos por litro en relacién con el sitio de muestreo.

Se encontro tres principales tipos de MPs en los diferentes sitios de muestreo, estos fueron: filamentos,
fragmentos y film, los cuales se pueden observar en la Figura 4.

El tipo de MP mas comun fue el filamento con el 95% del total, el restante 5% estuvo conformado por
fragmentos, granulos y films (Figura 5A). Cuando los datos se analizaron segun la zona de la cuenca, se
encontré que los filamentos representaban el 91% y el 96% de los MPs provenientes de la cuenca alta y
media, respectivamente (Figura 5 B, C); mientras que, en la cuenca baja, el 100% de los MPs aislados fueron
de tipo filamento (Figura 5 D).
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Figura 4. Tipos de micropldsticos identificados en cuerpos de agua dulce de la cuenca del Rio Guanajuato. A By F: filamentos, C y D: fragmentos y E:
film.




XXVil

o VOLUMEN 16
N

XXVII Verano De la Ciencia
% ISSN 2395-9797
www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

m Filamentos
m Grénulos

Fragmentos
m Otros

m Film

m Filamentos
m Filamentos
m Granulos
m Gréanulos
m Fragmentos
m Fragmentos

3 Otros
Otros ;
mFilm

m Filamentos
m Granulos
m Fragmentos

Otros

Figura 5. Porcentajes de micropldsticos de acuerdo con su forma. A: Micropldsticos totales, B: Cuenca Alta, C: Cuenca Media y D: Cuenca Baja.

Ademas, los MPs fueron clasificados segun el color. Se encontraron diferencias en los porcentajes de colores
de los MPs segun la cuenca (Figura 6). En la cuenca alta y en la cuenca media se encontré un mayor
porcentaje de MPs de color negro con el 61% y el 47%, respectivamente (Figura 6 A, B). Este color fue
seguido del azul que representd un poco mas del 30% en ambas cuencas. Cabe resaltar que se presentaron
otros colores como el rojo y los transparentes, pero estos conformaron menos del 10% del total. En la cuenca
media se reportd la existencia de MPs de color verde, aunque representaron solo el 1%. Con respecto a la
cuenca baja, el 49% de los MPs fueron azules, seguido del negro con 46%, y en menor porcentaje los MPs
transparentes y los de color rojo (Figura 6 C).
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Figura 6. Porcentajes de micropldsticos de acuerdo con su color. A: Cuenca Alta, B: Cuenca Media y C: Cuenca Baja

Por otra parte, para determinar si existe una relaciéon entre abundancia de MPs y la altitud de cada uno de los
sitios de muestreo se realizd una regresion lineal (Figura 7), en la cual se encontré una baja asociacion entre
la abundancia de MPs vy la altitud del sitio de muestreo (R?= 0.35); por lo tanto, indica que existen otros
factores que van a determinar la cantidad de MPs presente en cada sitio.
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Figura 7. Regresion lineal entre altitud de los sitios de muestreo y la abundancia de micropldsticos.
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Finalmente, con el propdsito de determinar si la zona de la cuenca influia en el tamafio de los MPs aislados,
se realizd un Boxplot. En la figura 8 se puede apreciar que en todos los sitios de muestreo el tamario de los
MPs difiere mucho entre ellos, esto es muy notorio tanto en el tamafio de las cajas, asi como la diferencia
entre los valores maximos y minimos, y sobre todo por la presencia de valores atipicos en la mayoria de los
sitios de muestreo. El tamafio promedio de los MPs fue de 1204.4 [m (cuenca alta), 1135.6 [m (cuenca
media), y 1061.4 [m (cuenca baja); sin embargo, el analisis estadistico revelé que no existe diferencia
significativa en el tamafio promedio de los MPs entre las diferentes cuencas (ANOVA-1 via, p=0.63).
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Figura 8. Tamafno de los micropldsticos aislados seguin el sitio de muestreo.
Discusion

La presencia de MPs en distintos cuerpos de agua dulce es una problematica emergente y real, con este
estudio se ha comprobado su existencia en la cuenca del Rio Guanajuato; ademas, es de interés debido a
los grandes impactos ecolégicos y a la salud con los que se relaciona la exposicion a MPs, la cual se debe
principalmente al uso que se le da al agua dulce como la que se encuentra en las presas que son parte del
rio Guanajuato. Las presas tienen un volumen importante de agua que abastecen a la ciudad de Guanajuato
en un 40% (Ochoa, 2019). Por lo tanto, representa una amenaza para la poblacién, ya que el agua
contaminada es utilizada para realizar actividades cotidianas como el lavado de alimentos y para uso
personal, sin mencionar el riego para la agricultura (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2019).
Aunado a esto, las presas y rios de Guanajuato son habitat de un gran nimero de especies, incluyendo
especies endémicas de la region, tal es el caso de la Presa la Purisima, la cual alberga 215 especies de fauna
de las cuales 43 son endémicas (Cauce Bajio, 2021). Estas especies pueden consumir los MPs y estar
expuestos a los posibles efectos toxicos que pueden provocar dafios a érganos e incluso la muerte (Kumar
et al., 2021).

Una reduccion en la biodiversidad bioldgica puede generarse un impacto econémico en lugares cercanos y a
su vez problemas alimenticios derivados de la pérdida y reduccién de la fauna acuatica (Song, 2018).
También, tienen efectos sobre las zonas urbanas ya que su acumulaciéon a largo plazo provoca dafios en los
sistemas de drenaje lo que puede causar inundaciones.

Por otra parte, la abundancia de MPs fue diferente en cada una de las cuencas estudiadas. Las cuencas alta
y baja fueron las que presentaron menor porcentaje de MPs esto puede deberse a las diferentes condiciones
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en las que se encuentran los sitios tanto en altitud, urbanizacién o a la precipitacion de lluvias. Contrario a lo
que se esperaba, la cuenca alta que se encuentra alejada de zonas urbanas encontramos MPs, la existencia
de estos puede deberse a la deposicion atmosférica de los MPs, la cual se ha se reportado como una de las
causas principales de presencia de MPs en zonas alejadas de la urbanizacion (Leahy, 2019). Es importante
mencionar que se ha comenzado a considerar a los MPs como un nuevo contaminante atmosférico ya que
particulas muy pequefias son capaces de viajar por el aire y depositarse en zonas no habitadas o poco
habitadas como estas cuencas (Kumar et al., 2020a).

Por otro lado, la cuenca media obtuvo una mayor cantidad de MPs, en esta zona se encuentra ubicada la
ciudad de Guanajuato, lo que sugiere que esta alta abundancia de MPs se debe a la actividad urbana en
comparacion con la cuenca alta y la cuenca baja, por lo que era de esperarse que los valores de MPs fueran
mayores debido a distintos factores ya mencionados como la mala disposicién de residuos plasticos en zonas
aledarias a los sitios de muestreo por parte de sus habitantes, los cuales por medio de la fragmentacion y la
degradacion qué sufren por actividades humanas pueden llegar a ser la principal fuente de transporte de los
MPs a zonas como rios, lagos, lagunas, y presas (Andrady 2011).

También, se sospecha que la deposicion atmosférica juega un papel importante en la abundancia de los MPs
de la cuenca media pues debido a la época del afio en la que se realizaron los muestreos la lluvia y el viento
pudieran ser un factor significativo en el transporte de MPs que por su tamafio son facilmente transportados,
siento que este hecho explicaria la abundancia de MPs en la Presa de la Soledad, la cual se encuentra
ubicada en una zona un tanto apartada de la ciudad.

Por otro lado, de acuerdo con el tamafio de los MPs, se encontré que este no difirid mucho entre los diferentes
sitios, lo que sugiere que las fuentes de estos contaminantes son los mismos. Ademas, posiblemente estos
MPs son de reciente deposicion, pero cabe la posibilidad de que con el tiempo los MPs de mayor tamafio
puedan fragmentarse de forma mecanica por friccion o turbulencia del rio en temporadas de alta precipitacion
cuando el rio alcanza un mayor cauce (Kumar et al., 2020b).

Ademas, como ya se mencioné con anterioridad, la aparicion de filamentos en las cuencas estudiadas fue de
un 95%. Las diferencias en la forma de los MPs encontrados en el agua puede deberse a las actividades de
cada region (Acosta et al., 2022). Particularmente estos filamentos pueden originarse a partir de efluentes
domésticos, como el lavado de ropa elaborada con fibras sintéticas, ademas de la utilizacion de productos de
cuidado personal como pasta de dientes, exfoliantes corporales y productos de maquillaje tales como las
sombras para ojos, iluminadores y rubores faciales (Andrady 2011; Laskar and Kumar, 2019; Kumar ef al.,
2020a). Ademas, otro posible origen de estos filamentos puede ser la degradacion de materiales utilizados
para la pesca, como la rotura de redes y lineas de pesca (Acosta et al., 2022), esto especialmente en la presa
La Purisima, donde cabe mencionar se realiza esta actividad para el comercio y de manera recreativa.

Finalmente, debido a la falta de estudios e informacion respecto a la relacion entre la altitud y la cantidad de
MPs presentes, se propone realizar investigaciones posteriores a mayores alturas. Asimismo, se recomienda
realizar un estudio mas a fondo en los sitios analizados con el fin de lograr determinar el tipo de polimero del
cual provienen los MPs identificados en las cuencas del rio Guanajuato, para a su vez ser capaces de inferir
el origen principal de la contaminacién por MPs en los cuerpos de agua del estado y con esto, poder tomar
acciones preventivas y de rehabilitacion.

Conclusiones

En el presente trabajo se encontré una mayor cantidad de MPs en la cuenca media del Rio Guanajuato,
atribuyendo los resultados principalmente al entorno urbano, mientras que los MPs hallados en la cuenca alta
pudieron haber llegado por deposicion atmosférica. Asi mismo no se reveld diferencia significativa en el
tamafio de los MPs encontrados en las diferentes cuencas y no hay evidencia de una relacién entre la altitud
y la abundancia de MPs. Se recomienda continuar con otras investigaciones relacionadas con la abundancia,
caracterizacion y efectos causados a la biota por los MPs en el ecosistema de la cuenca del rio Guanajuato
para conocer los impactos que tiene esta contaminacién emergente en este importante cuerpo de agua.
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