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Resumen

El plastico es un material fundamental en la vida moderna. La mitad de la producciéon mundial es
de un solo uso y sus desechos generan una huella identificable en la naturaleza. La red hidrica de
Colombia integra aguas dulces, estuarinas y saladas, lo que facilita que estos desechos puedan llegar
a las zonas marinas. En este contexto, el objetivo de nuestro estudio fue proporcionar informacion
de la dindmica espacial y temporal de los microplasticos en la zona marino-costera del departamento
del Magdalena como aporte para la implementacion de futuras politicas de manejo de estos residuos.
Se llevaron a cabo arrastres con red manta (250 pm) en cuatro sectores durante las épocas lluviosa y
seca (2019 - 2020). Se obtuvo una submuestra representativa que fue tratada con oxidacion quimica
(reaccion de Fentom) para eliminar la materia organica. Se contaron y clasificaron las particulas de
todos los sectores por categorias morfoldgicas: fragmentos, fibras, espumas, peliculas y pellets. Se
registr6 una mayor abundancia en la época de luvias, lo que estaria relacionado con la intensificacion
de las descargas continentales de los rios Manzanares, Gaira, y Magdalena y de la Ciénaga Grande
de Santa Marta. Los fragmentos y fracciones de mas de 500 um fueron las mas abundantes y no hubo
diferencias espaciales en cuanto a las abundancias. Las dindmicas meteorologicas e hidrologicas tienen
un papel importante en la abundancia de los microplasticos, a lo que se suma la presion antropica y las
aguas residuales domésticas que no se gestionan de manera adecuada y favorecen que estos residuos
se viertan en los sistemas naturales.

Palabras clave: Microplasticos; Contaminacion; Caribe; Magdalena.

Abstract

Plastic is a fundamental material in modern life. Half of the world’s production is single-use and its
waste generates an identifiable footprint in nature. Colombia’s hydrological system integrates fresh,
estuarine, and salt waters, which facilitates these wastes reaching the marine areas. In this context, our
aim was to provide information on the spatial and temporal dynamics of microplastics in the marine-
coastal zone of the department of Magdalena as a contribution to the implementation of future policies
for the management of these residues. Trawls with a manta net (250 pm) were carried out in four
sectors of the coastal zone during the rainy and dry seasons (2019 - 2020). We took a representative
subsample and treated it with chemical oxidation (Fentom reaction) to remove organic matter. Particles
were counted and classified by morphological categories: fragments, fibers, foams, films, and pellets
in all sectors, with greater abundance in the rainy season, which may be related to the intensification
of continental discharges from the Manzanares, Gaira, and Magdalena rivers and the Ciénaga Grande
de Santa Marta. Fragments and fractions above 500 um in size were the most abundant and no spatial
differences were observed for abundances. Meteorological and hydrological dynamics play an important
role in microplastic abundance, which adds to the anthropic pressure and domestic wastewaters not
properly managed and favors the disposal of these residues in natural systems.

Keywords: Microplastics; Contamination; Caribbean; Magdalena.
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Introduccion

Desde su masificacion en los afios 50, los plasticos se han convertido en un material omni-
presente, dominante e indispensable en la vida moderna (Galloway et al., 2017). Se estima
que hasta el 2015 se habian elaborado alrededor de 8.300.000.000 t de materiales plas-
ticos virgenes empleados en la manufactura de plasticos primarios (Geyer et al., 2017), es
decir, un crecimiento exponencial. A nivel mundial, en el 2019 la produccién de plasticos
sobrepaso6 las 368.000.000 t (PlasticsEurope, 2020), de las cuales 1,36 t fueron aportadas
por Colombia, lo que equivale a un 0,37 % de la produccién global (ACOPLASTICOS,
2020). Gran parte de estos polimeros sintéticos no son biodegradables y cerca del 50 %
tiene una vida 1til de un solo uso, en consecuencia, el 79 % de los desechos generados
hasta el 2015 se ha acumulado en botaderos o en el ambiente, el 12 % se ha incinerado
y solo el 9 % se ha reciclado (Barnes et al., 2009; Geyer et al., 2017), lo que resulta en
una carga creciente de desechos plasticos suficientemente alta como para dejar una huella
identificable en el registro geoquimico del plancta (Waters et al., 2016).

Los plasticos y materiales sintéticos son el tipo de desechos marinos mas comunes.
El Grupo de Expertos sobre los Aspectos Cientificos de la Proteccion Ambiental Marina
(Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection,
GESAMP) ha estimado que las fuentes terrestres son responsables de hasta el 80 % de
los desechos marinos y el restante 20 % se debe a actividades en el mar (GESAMP,
1991). Entre las fuentes de origen continental se encuentran los desechos sélidos que
se disponen en vertederos inapropiados, asi como los de actividades industriales que
eventualmente encuentran un camino hacia el mar en la descarga de aguas pluviales,
escorrentias, rios, desbordamientos de alcantarillados y aguas negras. Los que se originan
en los océanos son producidos por el transporte maritimo (navegantes recreacionales,
mercantes, militares, buques de investigacion), las plataformas de gas y petrdleo costa
afuera y, por ultimo, las actividades de pesca comercial tanto industrial como artesanal
(Pawar et al., 2016).

Los residuos plasticos en aguas superficiales fueron reportados inicialmente por cienti-
ficos en la década de 1970 (Carpenter & Smith, 1972; Colton ef al., 1974). Desde entonces
se ha encontrado que los de flotabilidad positiva se acumulan en la superficie (de Lucia et
al., 2014) y son transportados por corrientes y vientos, concentrandose en las zonas de con-
vergencia de cada uno de los cinco giros oceanicos subtropicales (Law et al., 2010; Eriksen
et al.,2013; Goldstein et al., 2013; Cézar et al., 2014; Law & Thompson, 2014).

La basura plastica es un problema complejo y multidimensional y tiene importantes
implicaciones para el medio ambiente y las actividades humanas (Pawar et al., 2016). En
los ultimos afios, los microplasticos, o particulas menores a 5 mm, han suscitado preocupa-
cion por su ubicuidad y persistencia, y los riesgos y dafios que producen en los ecosistemas
marinos, pero el conocimiento de sus posibles efectos nocivos todavia no se comprende a
profundidad (Everaert et al., 2020). Por ello en este siglo se ha priorizado el estudio de
su impacto contaminante, pues que afio tras afio es mayor la presion que ejercen en los
ecosistemas acuaticos y los organismos que alli habitan (Bergmann ef al., 2015). Se han
comprobado diversos efectos de los MP en todo tipo de organismos marinos, por ejemplo,
la mortalidad por el efecto en los habitos alimenticios de los peces (Ferreira et al., 2016),
el estrés oxidativo en sus branquias ¢ higado (Barboza et al., 2018) ¢, incluso, la reduccion
en la tasa de crecimiento de las microalgas (Davarpanah & Guilhermino, 2019). A ello
se suma que transportan y liberan sustancias nocivas como agentes plastificantes y con-
taminantes adsorbidos entre los que se encuentran metales pesados (Vedolin et al., 2018;
Acosta-Coley et al., 2019a) que pueden ser lixiviados en la columna de agua o ingeridos
por una amplia variedad de especies marinas (Teuten et al., 2009; Everaert et al., 2018;
Basseling et al., 2019).

En este sentido, los microplasticos pueden introducir diferentes elementos y
compuestos nocivos en la red trofica, con efectos ecologicos atn impredecibles debido
a la bioacumulacion y la biomagnificacion (Teuten et al., 2009; Basseling et al., 2019;
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Everaert et al., 2020). La comida de mar es un importante componente de la dieta
humana, por lo que la presencia de microplasticos en estos alimentos representa una grave
amenaza para la salud (Ajith et al., 2020) debido al aporte de contaminantes organicos.
La alta exposicion a determinados agentes plastificantes presentes en los alimentos puede
interferir en procesos metabodlicos y resultar en alteraciones endocrinas, disrupcion
de la sintesis de las hormonas, dafio genotdxico, y afectaciones en la movilidad y la
reproduccion, entre otros (Lithner ef al., 2009; Oehlmann et al., 2009; Talsness et al.,
2009; Lithner et al., 2011).

En la costa caribe colombiana la investigacion sobre la contaminaciéon por micro-
plasticos en ambientes marino-costeros se ha focalizado en las playas (Acosta-Coley
& Olivero-Verbel, 2015; Rangel-Buitrago et al., 2018; Acosta-Coley et al., 2019a,
2019b; Garcés-Ordoiiez et al., 2020a, 2020b; Rangel-Buitrago et al., 2021), la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) (Garcés-Ordoiiez et al., 2019), el delta del
rio Atrato (Correa-Herrera et al., 2017) y en organismos como peces (Calderon et
al., 2019; Garcés-Ordoiiez et al., 2020c). La linea de base de los microplasticos en
aguas costeras del Caribe y el Pacifico colombiano fue trazada por Garcés-Ordoiiez
et al. (2021) y Vidal et al. (2021), con un especial énfasis en las aguas estuarinas de la
bahia de Buenaventura; sin embargo, no se ha abordado la espacio-temporalidad de estos
contaminantes, por lo que es importante conocer su cantidad, especificamente en la zona
costera del departamento del Magdalena, que actiia como un laboratorio natural gracias
a los aportes de rios que atraviesan el pais, sistemas cenagosos, y eventos de surgencia
y actividad turistica, portuaria e industrial, lo que permite un buen diagnostico de lo que
pasa en el mar Caribe colombiano, que dada su naturaleza semicerrada y la influencia de
los centros urbanos, alberga grandes cantidades y una considerable variedad de residuos
plasticos (Coe et al., 1997).

La contaminacion pléstica es un tema de investigacion prioritaria en el Caribe cen-
tral colombiano, ya que estos contaminantes (Richard et al., 2019) y microcontaminantes
(Sun et al., 2019) pueden tener un impacto negativo en los ecosistemas y comunidades
asociadas. En este contexto, el objetivo del presente estudio fue proporcionar bases cienti-
ficas de la dindmica espacio-tiempo de los microplasticos en la zona marino-costera del
departamento del Magdalena, como un aporte para la implementacion futura de politicas
y normativas sobre la disposicion, manejo y sostenibilidad de los residuos plésticos en la
idea de reducir su impacto en los ecosistemas marinos y costeros del pais.

Materiales y métodos

Area de estudio

La plataforma continental del Magdalena en el sector central de la costa Caribe colom-
biana abarca la desembocadura del rio Magdalena, el sistema lagunar CGSM, numerosas
playas arenosas, la ensenada de Gaira y bahias abiertas de playas cortas como las de Santa
Marta, Taganga y aquellas pertenecientes al Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT)
(Franco-Herrera, 2005). El clima de la region se caracteriza por la interaccion de los
tres tipos principales de circulacion atmosférica que determinan los climas ecuatoriales o
intertropicales: 1) la circulacion primaria o ecuatorial, que se produce por la penetracion
mas meridional de las masas aéreas provenientes de las altas presiones subtropicales del
hemisferio norte, y coincide con el desplazamiento norte-sur de la zona de convergen-
cia intertropical (ZCIT) favorecida por la dominancia de los vientos alisios, los cuales
adquieren en superficie su maxima expresion en intensidad; 2) la circulacion regional en la
temporada de huracanes y el movimiento meridional del sistema de monzones americanos
y, 3) la circulacion local generada por la interaccion con el sistema orografico de la Sierra
Nevada de Santa Marta (SNSM), que se opone al paso de los alisios y hace que los flancos
norte y noroeste queden en posiciéon de barlovento resultando en una mayor nubosidad y
precipitacion (Mejia, 1989; Posada & Henao, 2008).
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En la mayoria de las ciudades de la costa caribe del pais, incluidas las de la region
central, los anteriores procesos definen, en teoria, cuatro épocas climaticas: la época seca
mayor (diciembre-abril), la lluviosa menor (mayo-junio), la seca menor (julio-agosto) y la
lluviosa mayor (septiembre-noviembre), cuyas dindmicas meteorologicas y oceanograficas
han sido descritas en Franco-Herrera (2005) y Andrade (2015).

Teniendo en cuenta criterios como la mayor incidencia de las actividades turistica,
industrial y portuaria, el trafico marino y la pesca artesanal, ademas de la influencia de
aguas continentales provenientes de la descarga del emisario submarino, asi como de
diferentes rios que cruzan zonas urbanas (Manzanares y Gaira), del rio Magdalena y de la
CGSM, la recoleccion de muestras se hizo en cuatro sectores: bahia de Taganga (TAG),
bahia de Santa Marta (BSM), ensenada de Gaira (EG) o bahia del Rodadero y el sector de
Pozos Colorados (PC) (Figura 1).

Trabajo de campo

Se hicieron cinco salidas durante las épocas climaticas mayores que se presentan en el
Caribe colombiano, especificamente en noviembre del 2019 (lluviosa-Ll) y febrero a
marzo del 2020 (seca-Sc). La recoleccion de muestras se llevo a cabo en ocho estaciones;
sin embargo, no se pudo acceder a la E8 durante el periodo seco debido a las condiciones
climaticas y a la elevada velocidad de los vientos. En este proceso se empled una red manta
con boca rectangular de 25 x 100 cm y poro de 250 um en la malla. Se efectuaron arrastres
superficiales (0 a 25 cm) en zigzag durante 30 min a una velocidad de 2 a 3 kn, incluidos
sectores cercanos y alejados de la costa, estos tlltimos ubicados entre 4 y 6 km de la linea
costera (Figura 1), y siguiendo las recomendaciones del GESAMP (2019). A la red se
le acoplé un flujometro HydroBios® previamente calibrado para determinar el volumen
filtrado (Boltovskoy, 1981).

Figura 1. Distribucion de las estaciones de muestreo a lo largo de la zona costera del departamento
del Magdalena
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La red se lavo con agua de mar filtrada a través de una malla de 250 pm, se concentré
y se almacend en recipientes de polietileno de alta densidad (PEAD Nalgene®) de 500
mL previamente lavados que se refrigeraron a 1 °C. Para descartar particulas plasticas
provenientes de alguna fuente externa, se usaron dos procedimientos: 1) lavado de la red
a mano con abundante agua desionizada, y 2) blanqueos del agua de mar usada para lavar
la red en campo mediante filtracién con un sistema secuencial de malla de 250 um, carbon
activado y filtro Whatman® GF/F (0,45 um); se hicieron recircular 40 L de agua por la red
en un laboratorio cerrado y aislado de corrientes de aire y se la lavo consistentemente, al
igual que el copo recolector, durante 30 min para garantizar que no hubiese particulas de
microplasticos y que las particulas recolectadas no provinieran de la red ni del agua de
mar filtrada usada en campo. En cada estacion se tomaron variables in sifu de temperatura,
salinidad, conductividad y pH empleando sondas multiparamétricas WTW® 3110 y un
equipo Mettler Toledo® SG98, con el fin de medir las condiciones fisicoquimicas del agua
requeridas para caracterizar la condicion en cada época climatica.

Trabajo de laboratorio

Uno de los problemas que introduce incertidumbre sobre los resultados es la contami-
nacion de las muestras con microplasticos ajenos (Michida et al., 2019). Para evitarla, se
consideraron las recomendaciones del GESAMP (2019) en cuanto a evitar los flujos de
aire, limpiar frecuentemente las superficies de trabajo, usar prendas de fibras naturales, asi
como guantes de nitrilo sin polvo. Ademas, se hicieron blanqueos por triplicado y en todas
las etapas se trabajo con agua filtrada y desionizada proveniente de un filtro Milli-DI®.

Las muestras recolectadas se fraccionaron por la mitad (1/2) con un separador Folsom
previamente calibrado (Boltovskoy, 1981). Una parte fue fijada con formalina al 4 % como
contramuestra, en tanto que la fraccion restante se lavé con agua desionizada y se tamizo
(tamices metalicos de 5 mm, 500 pum y 250 um); luego se separaron las particulas de
menos de 5 mm y se establecieron dos subcategorias: las de >500 um y las de <500 pm. Se
recurrio a la digestion oxidativa a partir de la reaccion de Fentom para eliminar la materia
organica, separar los plasticos y facilitar su posterior clasificacion (Correia et al., 2019)
siguiendo el procedimiento expuesto por Masura et al. (2015).

Los microplasticos se separaron y clasificaron con la ayuda del estereomicroscopio en
las cinco categorias morfoldgicas (fragmentos, fibras, espumas, peliculas y pellets) pro-
puestas inicialmente por Hidalgo-Ruz et al. (2012), y retomadas por el GESAMP (2019).
Se siguieron las reglas planteadas por estos autores para evitar la identificacion erronea,
incluida la ausencia de estructuras celulares u organicas, la homogeneidad en el grosor
de las fibras en toda su longitud y el color claro y homogéneo. Posteriormente, se hizo
la prueba de la aguja caliente (Devriese ef al., 2015) acercando las particulas a esta para
observar si se derretian o se retorcian.

Analisis de datos

Las épocas climaticas se corroboraron mediante un climograma que abarco desde sep-
tiembre del 2019 a marzo del 2020 empleando el promedio mensual de la temperatura del
aire y de la precipitacion total, datos obtenidos de la estacion climatologica del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM ubicada en el Aeropuerto
Internacional Simén Bolivar de Santa Marta. La informacion con la que se elabor6 la rosa
de los vientos se proceso utilizando el programa WRPLOT View® 8.0.1 para los meses en
que se llevo a cabo la recoleccion de las muestras.

Con los datos fisicoquimicos se elaboré un drafisman plot para detectar las posibles
variables redundantes, es decir, aquellas que tuvieran una correlacion mayor al 95 %. Se
hizo un andlisis de componentes principales (ACP) para observar las relaciones de las
variables fisicoquimicas a partir de una matriz de distancias calculada con la distancia
euclidiana e implementando 9.999 permutaciones (Clarke & Gorley, 2006).

Con el fin de expresar las abundancias en términos de particulas/m? se tuvo en cuenta
el tiempo efectivo de arrastre y el volumen filtrado, los cuales se determinaron con base
en lo propuesto por Boltovskoy (1981). La informacién obtenida teniendo en cuenta los
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tamafios, se consolidé en una matriz de densidad (particulas/m?®). Antes de las compara-
ciones estadisticas se evaluo la naturaleza de los datos (normalidad y homogeneidad de
varianzas), con el fin de determinar el tipo de estadistica a utilizar. La normalidad se
estimé con la prueba de Shapiro-Wilk y posteriormente se determind la homogeneidad
de varianzas con la prueba de Levene. Como los datos no provinieron de una distribucion
normal (p=<0,05) y las varianzas presentaron heterocedasticidad (p=<0,05), se opt6 por la
estadistica no paramétrica. El analisis de las varianzas de la abundancia (densidad) de los
microplasticos entre muestras se hizo con el programa estadistico PRIMER® (Plymouth
Marine Laboratory, UK) utilizando la técnica PERMANOVA (Anderson et al., 2008). Los
datos no fueron transformados y se utilizaron 9.999 permutaciones; ademas, se empled una
prueba de Monte Carlo, que construye una distribucion de permutaciones asintoticas para
el valor del estadistico pseudo-F y permite un analisis s6lido, incluso en el caso de que
existan pocas permutaciones unicas posibles. Los factores comparados fueron: 1) “época”,
fijado con dos niveles: lluviosa (L) y seca (Sc); 2) “tamaifio”, fijado con dos factores: >500
um y <500 pm; 3) “sector”, fijado con cuatro niveles: bahia de Taganga (TAG), bahia de
Santa Marta (SMT), ensenada de Gaira (EG) y Pozos Colorados (PC), y 4) “lejania”, fijado
con dos niveles: cercana a la costa (C) y alejada de la costa (AC).

Resultados

Variables fisicoquimicas

La temperatura present6 un promedio en Sc de 25,02 + 0,86 °C, siendo menor en compara-
cién con la de L1, en donde fue de 28,73 £ 1,07 °C; por su parte la salinidad exhibié6 menor
variacion entre épocas climaticas, con 31,39 + 0,15 en L1y 32,42 + 0,52 en Sc. El pH no
cambid entre épocas y registrd valores de 8,14 + 0,06 en L1 y 8,14 = 0,04 en Sc. E1 ACP
permitié observar que los factores 1 y 2 explicaron el 96,3 % del total de la varianza de la
matriz de datos, abarcando el primero el 63,50 %, con carga positiva para la temperatura y
negativa para la salinidad (0,70 y -0,71, respectivamente), en tanto que el segundo explicd
un 32,80 %. En general, se observd un patron caracteristico de las épocas climaticas de
la region, con salinidades menores y temperaturas mayores durante LI, reflejandose dicha
diferencia en la conformacion de agrupamientos individuales (Figura 2).

Figura 2. Analisis de componentes principales basado en la temperatura del agua, la salinidad y
el pH en cada estacion durante los muestreos en las dos épocas climaticas. La conductividad esta
incluida en el vector de salinidad, ya que presentaron una correlacion del 99,01 %.
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Datos meteorologicos

El climograma permitio definir que las precipitaciones mas altas ocurrieron en septiembre
(120 mm) y descendieron a su minima expresion en febrero y marzo. La temperatura
del aire no tuvo una variaciéon amplia, ya que los valores registrados fluctuaron entre
29,40 °Cy 29,04 °C (Figura 3), y no fue el factor determinante para caracterizar los perio-
dos climaticos. En cuanto a los vientos, en noviembre dominaron los procedentes del norte
(N), con un promedio de 1,71 + 1,14 m/s, en tanto que en febrero y marzo prevalecieron
los del noreste (NE), incrementandose a 3,09 £+ 2,37 m/s (Figura 3). En ambos casos la
mayor frecuencia fue la correspondiente al intervalo de 0,49-2,09 m/s (60,10 % y 43,90 %,
respectivamente). Se mantuvo, entonces, la heterogeneidad en la escala temporal, con dos
muestreos contrastantes de esta caracteristica climatologica.

Microplasticos

Se recolectaron 35 muestras en las dos épocas climaticas (23 en L1y 12 en Sc) y en todas
se encontraron microplasticos, asi como particulas de mesoplasticos y macroplasticos
(Figura 4). Si bien se encontraron todas las categorias, las fibras no se consideraron en
los resultados para evitar la sobreestimacion de su abundancia, ya que en los blanquea-
mientos del trabajo de campo se encontraron en gran cantidad, es decir que provenian de la
red manta. Entre las restantes categorias, la mayor cantidad correspondi6 a los fragmentos,
en tanto que solo se encontraron dos particulas de tipo pellet en E1, una en cada época
climatica y para cada tamafio de particula. Estas se tuvieron en cuenta en la determinacion
de las densidades, pero no en las comparaciones estadisticas dado su escaso numero, el
cual representaba <0,005 % comparado con el de las otras categorias morfologicas.

Figura 3. Climograma para la zona costera del departamento del Magdalena en el periodo entre
septiembre del 2019 y marzo del 2020 y campos de vientos para la estacion meteoroldgica del
aeropuerto Simon Bolivar de la ciudad de Santa Marta en (A) noviembre del 2019 y (B) febrero y
marzo del 2020
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Figura 4. Microplasticos encontrados en las diferentes muestras. A) Fragmentos >500 pm en E1;
B) espumas >500 um en E1; C) espumas <500 pm en E5; D) peliculas >500 um en E3; E) peliculas
<500 um en E6; F) pellets >500 pm en E1; G) peliculas <500 um en E1; H) espumas <500 pm en
E3; I) fragmentos de mesoplasticos >5 mm en E1

La densidad de particulas durante la época lluviosa vari6 entre 0,54 y 1,98 particulas/
m?, y se concentraron hacia el norte del area de estudio en las estaciones E1 y E3, ubicadas
en los sectores costero de TAG y SMT, respectivamente, en tanto que los menores valores
se presentaron hacia E2 en TAG, pero lejos de la costa. En la época seca la densidad
disminuy6, fluctuando entre 0,13 y 0,87 particulas/m®, con la mayor cantidad en los
sectores costeros de TAG, SMT y EG (E1, E3 y ES, respectivamente), y disminuy6 en
estas mismas localidades en aquellas zonas alejadas de la costa (Figura 18, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1578/3227).

Durante la época de lluvias, las fracciones de >500 um totalizaron 5,55 particulas/m?,
siendo los fragmentos los de mayor cantidad, con 3,1 particulas/m?. Cabe destacar que en
esta época climdtica no se presentaron pellets en esta fraccion. En todas las estaciones la
mayor contribucion correspondi6 a los fragmentos, exceptuando las E7 y E8, localizadas al
sur del area de estudio en PC (Tabla 1). En el periodo seco se obtuvieron 2,16 particulas/
m?, y la mayor contribucion también fue la de los fragmentos, con 1,23 particulas/m?, lo
que también se vio en las estaciones individuales, excepto en E4 y ES (Tabla 1). La den-
sidad de las fracciones de <500 um fue de 3,65 particulas/m*® durante las lluvias y de 0,86
particulas/m?® en época seca, siendo menor a la registrada por las particulas mas grandes;
los fragmentos volvieron a encontrarse en mayor cantidad, con 2,3 y 0,67 particulas/m?,
respectivamente (Tabla 1).

Hubo diferencias significativas en la densidad entre las épocas climaticas, especial-
mente debido a los altos niveles de 1luvia. Asimismo, se encontraron diferencias para el
factor de la “talla” debidas a la gran cantidad de particulas mayores a 500 um. A pesar de
las variaciones numéricas entre algunas estaciones, como fue el caso de El de la region
costera, con densidades particularmente elevadas en las dos épocas climaticas, o las densi-
dades bajas de la época seca en las estaciones alejadas de la costa, los factores de “sector”
y “lejania” no fueron diferentes (Tabla 2).
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Discusion de resultados

Las variables fisicoquimicas y la informacion climatoldégica tuvieron un comportamiento
caracteristico en las épocas lluviosa y seca mayores en el Caribe central colombiano,
relacionado con el incremento en la temperatura superficial del agua en la primera y un
aumento de la salinidad, asi como la intensificacion de los vientos, en la segunda, lo que
concuerda con lo reportado en multiples estudios (Bastidas-Salamanca et al., 2016;
Sarmiento-Pérez et al., 2018; Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
- CIOH, 2020), y confirma que las muestras fueron recolectadas bajo condiciones ocea-
nicas y atmosféricas contrastantes.

Las densidades de microplasticos registradas estan por debajo de las reportadas en el
mar Negro, en el estuario del rio Perlas en Hong Kong o en el norte del golfo de México
y Jamaica (Tabla 3); en dichos casos la presencia de estos materiales se asocio con la
descarga de residuos municipales e industriales, a lo que se suma el caracter semicerrado
de algunas cuencas como la del mar Negro. A nivel local, a pesar de que se integraron las
dos tallas consideradas (< 500 pm y > 500 pm), los valores del presente estudio fueron

Tabla 1. Densidades de microplasticos (particulas/m®) en las estaciones por época climatica considerando las diferentes categorias y tallas

>500 pm
Epoca lluviosa Epoca seca

Fragmentos Espumas Peliculas  Pellets X Fragmentos Espumas Peliculas Pellets X
E1 0,66 0,35 0,21 0,00 1,22 0,51 0,05 0,15 0,005 0,71
E2 0,13 0,01 0,10 0,00 0,24 0,11 0,02 0,05 0,00 0,19
E3 0,66 0,10 0,07 0,00 0,83 0,14 0,06 0,08 0,00 0,28
E4 0,38 0,04 0,16 0,00 0,58 0,07 0,01 0,11 0,00 0,19
ES 0,23 0,03 0,19 0,00 0,46 0,18 0,23 0,06 0,00 0,46
E6 0,45 0,14 0,15 0,00 0,74 0,14 0,07 0,02 0,00 0,23
E7 0,23 0,01 0,46 0,00 0,70 0,08 0,00 0,02 0,00 0,10

E8 0,36 0,05 0,38 0,00 0,79 -- -- -- -- -
Media 0,39 0,09 0,21 0,00 0,69 0,18 0,06 0,07 0,0007 0,31
c 0,20 0,11 0,14 0,00 0,29 0,15 0,08 0,05 0,002 0,21
z 3,10 0,74 1,71 0,00 5,55 1,23 0,44 0,49 0,005 2,16

<500 pm

Fragmentos Espumas Peliculas  Pellets X Fragmentos Espumas Peliculas Pellets X
E1 0,50 0,07 0,19 0,004 0,76 0,14 0,01 0,01 0,00 0,16
E2 0,20 0,01 0,09 0,00 0,30 0,16 0,00 0,01 0,00 0,17
E3 0,51 0,00 0,13 0,00 0,64 0,11 0,02 0,04 0,00 0,16
E4 0,14 0,00 0,17 0,00 0,30 0,09 0,01 0,02 0,00 0,12
ES 0,22 0,00 0,13 0,00 0,34 0,13 0,02 0,04 0,00 0,19
E6 0,19 0,01 0,20 0,00 0,39 0,02 0,00 0,01 0,00 0,04
E7 0,27 0,00 0,19 0,00 0,46 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03

E8 0,28 0,01 0,14 0,00 0,43 -- - -- -- -
Media 0,29 0,01 0,16 0,0005 0,46 0,10 0,01 0,02 0,00 0,12
c 0,14 0,02 0,04 0,002 0,17 0,06 0,01 0,01 0,00 0,07
z 2,30 0,11 1,24 0,004 3,65 0,67 0,05 0,14 0,00 0,86

--: no muestreadas
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inferiores a los reportados por Garcés-Ordoiiez ef al. (2021), quienes plantean que
tales cantidades responden al mal manejo de los residuos sélidos y la incidencia de las
aguas servidas generadas por actividades socioecondomicas y domésticas, en este caso,
de la ciudad de Santa Marta (Tabla 3). La presencia de microplasticos en aguas costeras
y alejadas de las costas del departamento de Magdalena era de esperarse, si se tiene en
cuenta que estas particulas se distribuyen extensamente en todo el planeta. No obstante,
la comparacion entre estudios dista de ser objetiva dada la falta de estandarizacion de las
metodologias (Wang & Wang, 2018; Correia et al., 2019; Kutralam-Muniasamy et al.,
2020), incluidos aspectos como el tamano del poro de la red (Ryan et al., 2020; Tokai et
al., 2021) y la disminucién exponencial de las concentraciones cuando el tamafio de la
malla es mayor, lo que subestima la abundancia de particulas mas pequefias (Covernton et
al.,2019; Lindeque ef al., 2020). Por ende, una comparacion directa con fuentes globales

Tabla 2. Resultados de la prueba PERMANOVA en las 35 muestras (23 L1y 12 Sc) a partir de la
matriz de semejanzas calculada con base en el coeficiente de Bray-Curtis para la densidad (particulas/
m?®) empleando la suma de cuadrados de tipo IIT con 9.999 permutaciones

Factor gl SC Pseudo-F P(perm)
particulas/m?

Epoca 1 4407,6 3,32 0,02%*

Sector 3 2310,9 0,58 0,86

Lejania 1 92,06 6,94x10 0,97

Talla 1 5560,8 4,19 <0,01*

g.l.: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; * Diferencias significativas (P(perm) <0,05)

Tabla 3. Densidades de microplasticos alrededor del mundo

Localidad Tamaiio de Tamaiio de Intervalo Referencia
poro (um) particulas de densidad

(particulas/m?®)
Pacifico noreste 505 5 mm-505 pm 0,004-0,19 Doyle et al. (2011)
Mediterraneo 500 5 mm-500 pm 0,01-0,35 de Lucia et al. (2014)
centro-occidental
Artico 333 7,71 mm-250 pm 0,0-1,31 Lusher et al. (2015)
Mar Negro 200 0,2-500 pm 106-3280 Aytan et al. (2016)
Norte del golfo de 335 5 mm-335 ym 4,8-18,4 di Mauro et al. (2017)
México
Estuario del rio 333 0,355-4,749 mm 0,16-6,93 Cheung et al. (2018)
Perlas (Hong Kong)
Golfo de Oman 333 5 mm-100 um 0,07-1,14 Aliabad et al. (2019)
Puerto de Kingston 335 5 mm-335 um 0,0-5,73 Rose & Webber (2019)
(Jamaica)
Bahia de Santa 500 5 mm-500 pm 0,01-8,96 Garcés-Ordoiiez et al.
Marta (2021)
Caribe central 250 >500 pm Lluvia 0,24-1,22 Presente estudio
colombiano Seca 0,10-0,71

<500 pm Lluvia 0,30-0,76
Seca 0,03-0,19
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y otras locales no proporciona un contraste claro, aunque si evidencia que el problema no
se circunscribe a la presencia de este material en el agua, sino que puede extenderse a los
sedimentos (Cole et al., 2011), organismos y ecosistemas (INVEMAR, 2017).

En varios estudios se asocia una mayor carga de microplasticos con el aporte de agua
continental a través de la desembocadura de rios o por escorrentia, por lo que la presencia
de estas particulas en todas las muestras analizadas es indicativa del efecto de tales descar-
gas, indistintamente de la época climatica. El Caribe central colombiano presenta influen-
cia de los rios Cordoba, Toribio, Manzanares y Gaira, aunque con marcadas diferencias en
cuanto al aporte, ya que el Manzanares tiene un caudal que fluctia entre 1,88 y 8,46 m*/s y
disminuye en marzo a un rango entre 0,02 a 1,12 m*/s (INVEMAR, 2008), en tanto que el
del Gaira a la altura del corregimiento de Minca es, en promedio, de 2,7 m*/s (Gutiérrez et
al.,2017). Ambas cuencas presentan deterioro en las condiciones naturales de sus cauces y
solo en la seccion alta predominan los espacios naturales intercalados con areas de cultivos
permanentes y agroforestales, en tanto que en las partes media y baja, los asentamientos
urbanos son frecuentes, se pierde parte de la cobertura vegetal original, y hay una mala
disposicion de desechos solidos y liquidos (Plata e Ibarra, 2016), lo que lo convierte en
una fuente potencial de microplasticos.

Estos dos rios no son las unicas fuentes potenciales de particulas. Al estar hechos de
una amplia variedad de polimeros con densidades y caracteristicas diferentes, los plasticos
se encuentran a lo largo de toda la columna de agua y son transportados largas distancias
debido a la accion de corrientes y vientos (United Nations Environment Programme-
UNEP, 2016). Durante las dos épocas climaticas se presentaron vientos dominantes del N
y NE que podrian acarrear microplasticos del norte de Colombia, ya sea por via aérea o por
efecto de la circulacion hacia el oeste de la corriente del Caribe. En las playas de Riohacha
en La Guajira, Acosta-Coley et al. (2019b) encontraron valores cercanos a cero durante
todo el afio, por lo que la consideraron libre de estos residuos y propusieron como causa la
fuerte influencia de las corrientes y los vientos en ese departamento, los cuales alejarian las
particulas que podrian asentarse en las playas o aguas costeras hacia el SO y alcanzarian
nuestra area de estudio.

Tampoco pueden descartarse como fuente de microplasticos las descargas directas
provenientes del rio Magdalena y de sistemas estuarinos cercanos, como es el caso de la
CGSM, cuyas aguas son una mezcla de aguas del rio Magdalena y de los rios del margen
occidental de la SNSM (Wiedemann, 1973). Sus desembocaduras distan 60 y 19 km del
area de estudio, respectivamente, pudiendo incidir en su plataforma continental, en especial
durante la época de lluvia, como consecuencia del acarreo mediante la contracorriente
correspondiente al brazo costero del giro ciclonico Panama-Colombia (GCPC) descrita
por Andrade et al. (2003), que puede alcanzar en noviembre las aguas costeras de
los departamentos de Magdalena y La Guajira debido al debilitamiento de los vientos
alisios (Ricaurte-Villota & Bastidas, 2017) y al fortalecimiento de los vientos humedos
provenientes del SO (Mancera-Pineda et al.,2013). Segin Lebreton et al. (2017), este rio
ocupa el puesto 17 a nivel mundial en cuanto al aporte de residuos plésticos al océano, es el
segundo de América Latina después del Amazonas y el primero de todo el Caribe, con una
estimacion de 167.000 t/ano. Ahora bien, las corrientes locales asociadas a la zona costera
de Pozos Colorados y la ensenada de Gaira favorecen la llegada de los microplasticos desde
estas fuentes de agua dulce, pues se han descrito corrientes costa adentro con direccion N
y NE que ingresan a estas bahias a través de Punta Gloria y de Punta Gaira y generan giros
ciclonicos de microescala que ayudan a concentrar los microplasticos en sus cuerpos de
agua (Franco-Herrera, 2005; Pinto, 2005).

Ademas del impacto de la dinamica hidrologica en el aporte de microplasticos al
sistema costero, las variaciones en la intensidad del viento pueden favorecer también la
acumulacion de estos compuestos en el agua. Schonlau ef al. (2020) han demostrado la
existencia de una correlacion negativa entre la velocidad del viento y la concentracion
de microplasticos catalogados como flotantes, lo que determina que en los periodos con
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menor intensidad del viento se encuentre una mayor cantidad de particulas y concuerda
con lo reportado en el presente estudio. A lo anterior se suma que, aunque se presentan
vientos dominantes del N y NE a lo largo del ciclo de 24 h, éstos pueden variar en direccion
e intensidad a causa de la denominada brisa de mar, que acumularia estas particulas en las
aguas costeras del departamento, en especial durante dias soleados o en temporadas célidas,
cuando la temperatura de la tierra es generalmente mas alta que la del agua (IDEAM &
UPME, 2016).

La distribucion temporal de los microplasticos se ha abordado en diversos estudios que
asocian una mayor carga con el aporte de agua continental a través de la desembocadura
de rios o por escorrentia, como lo constataron Eo et al. (2019) en el rio Nakdong, principal
rio de Corea del Sur, y Cheung et al. (2018) en la bahia de Hong Kong; en este ltimo
caso, se obtuvo una abundancia promedio mas alta en la temporada de lluvias. En el
Caribe, la incidencia de los huracanes, que puede extenderse desde junio hasta noviembre,
aumenta significativamente la cantidad de estas particulas como lo observaron Pelamatti
et al. (2019) en la bahia de Banderas (México). Ello reafirma que la precipitacion puede
desempenar un papel importante al lavar la superficie terrestre y transportar y descargar
estas particulas terrigenas en los océanos (Rech et al., 2014).

Otra fuente son los propios microplasticos que se acumulan durante los periodos secos
en los sedimentos de los rios, los cuales actian como sumideros de este material (Leslie ez
al., 2017; Hurley et al., 2018; Nel et al., 2018) y luego lo arrastran durante los periodos
de inundacién, cuando grandes cantidades de agua son drenadas a través de las cuencas
causando un mayor flujo, lo que puede ocasionar un aumento en las concentraciones
debido al reflote de las particulas (Eo ef al., 2019). Hale et al. (2020) sugirieron que
los cuerpos de agua costeros (bahias y estuarios) estdn incluso mas contaminados que
los rios debido a las multiples fuentes de entrada y a los patrones de circulacion en estas
cuencas semicerradas, asi como a la cercania de centros urbanos con multiples actividades
antropogénicas como la industria, el turismo, la pesca y el transporte maritimo.

Losresultados obtenidos en el presente estudio aportan mas evidencia sobre laubicuidad
de la basura plastica en el Caribe central colombiano, como lo constaron también Garcés-
Ordoiiez et al. (2019) en la CGSM, Garcés-Ordoiiez et al. (2020b) en distintas playas
de la ciudad de Santa Marta y el PNNT y Garcés-Ordoiiez et al. (2021) con plasticos
flotantes a lo largo del Caribe y el Pacifico colombianos. En multiples trabajos se ha
estudiado la distribucion espacial de plésticos en diferentes ambientes marinos y costeros,
con resultados que dependen de las condiciones geograficas, climaticas y oceanograficas
del lugar. En el golfo de Oristano (Mediterraneo centro-occidental), de Lucia et al.
(2014) determinaron diferencias significativas en las densidades de microplasticos en
estaciones dentro y fuera del golfo, con gran variacion espacial entre estaciones, siendo
mas abundantes en los puntos alejados de la costa. Por otra parte, contrario a su hipotesis
inicial, Cheung et al. (2018) no encontraron diferencias espaciales entre las estaciones al
este y el oeste de la bahia de Hong Kong, lo que atribuyeron en parte a la escorrentia del
estuario del rio Perlas y a la intensa actividad humana.

El Caribe central colombiano se encuentra sometido a una gran presion antropica
por las multiples actividades que se desarrollan en la region (portuaria, transito maritimo,
turismo, desarrollo urbano, pesca artesanal, disposicion de aguas servidas, entre otras) y
que son una fuente continua de contaminacion plastica por la la mala gestion y el indebido
manejo y disposicion de estos residuos en el ambiente (GESAMP, 2019; Diaz-Mendoza
et al., 2020). En este sentido, las regiones de alta densidad poblacional y las areas indus-
triales son los puntos mas criticos (Barboza et al., 2018); de hecho, cerca del 65 % de los
residuos solidos y el 100 % de las aguas residuales domésticas de las poblaciones costeras
colombianas no se gestionan adecuadamente y muchos de estos desechos se vierten direc-
tamente en los cuerpos de aguas naturales (Garcés-Ordofiez et al., 2021).

En este contexto, el 99,9 % de las particulas recolectadas en nuestro estudio fueron
plasticos de origen secundario, presentes en las categorias de fragmentos, espumas y
peliculas, lo que sugiere que provienen de objetos o particulas con un tamafio mayor a
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5 mm que son fragmentadas por accion de la fotooxidacion, la accion mecanica y la bio-
degradacion (Gewert et al., 2015; Song et al., 2017; Julienne et al.,2019). Steensgaard et
al. (2017) indicaron que existe una alta probabilidad de que la mayor parte de los residuos
plasticos que no tienen una buena disposicion final terminen en el mar como basura marina
y que sus particulas eventualmente sean dispersadas por vientos y corrientes (Ajith et al.,
2020); de hecho, Lebreton & Andrady (2019) demostraron mediante proyecciones que
la mayoria de los residuos plasticos mal gestionados (91 %) se transportan a través de
cuencas hidrograficas de mas de 100 km?, lo que sugiere que los rios son vias importantes
de llegada de la basura plastica al océano.

Los cuatro sectores de muestreo se encuentran influenciados directa e indirectamente
por los mecanismos y factores ya mencionados: rios, corrientes, vientos y alta actividad
antropogénica. En BT, donde se ubico la estacion El, hubo la mayor abundancia de
microplasticos en las dos épocas climaticas, lo que sugiere que la presencia del emisario
submarino en este sector podria ser un importante vector de descarga de particulas tanto
macroplasticas como microplasticas, pues se encuentra a una profundidad aproximada
de 49 m. También cabe recalcar que las aguas negras vertidas por este canal tienen un
tratamiento elemental y se carece de una planta de tratamiento residual, como sucede en
otras partes del mundo (Horton et al., 2017; Ferreira et al., 2020; Wang et al., 2020; Naji
etal.,2021). La pluma del emisario tiene periodos alternos de atrapamiento en la columna
de agua y llega a la superficie en condiciones de surgencia cuando no hay estratificacion
(Garcia et al., 2013); a pesar de que la pluma no aflore todo el afio, es muy probable que los
materiales poco densos (polietileno y polipropileno) puedan vencer dicha estratificacion
y llegar a la superficie. Sin embargo, otra fuente de microplasticos en BT puede ser la
actividad turistica que se lleva a cabo en la playa principal del corregimiento de Taganga,
en Playa Grande (Pupo-Garcia, 2012), o la misma actividad pesquera de la zona (Barros
& Manjarrés, 2004; Acevedo-Mendivelso ef al., 2020).

Cabe recalcar que el aporte continuo de basura plastica por el emisario submarino y
los rios Manzanares y Gaira, sumado a la actividad maritima y principalmente turistica
en los cuatro sectores de muestreo a lo largo del afio y a la accion de los vientos y las
corrientes (Law et al., 2010), provoque su sinergia y explique la relativa homogeneidad
espacial observada en este estudio en cuanto a la contribucion continua de contaminantes
y su eventual dispersion.

Aunque las fuentes de la contaminacion plastica marina ya estan bien determinadas,
el conocimiento de su contribucion relativa y su distribucion geografica es limitado. La
carencia de estudios que describan a profundidad la dinamica de las corrientes locales,
la falta de implementacion de modelos oceanograficos que permitan una mejor vision de
los datos, y el hecho de que estas particulas son transportadas pasivamente por complejos
flujos fisicos bidimensionales y tridimensionales, resultan en la alta variabilidad de las
concentraciones superficiales, lo que dificulta la comprension de la distribucion espacial
de las particulas plasticas y hace que las tendencias sean dificiles de discernir (Goldstein
et al.,2013; Law & Thompson, 2014).

Conclusiones

Las épocas climaticas difirieron en cuanto a las densidades de microplasticos observadas,
con mayores valores durante la época de lluvias. Si bien no es posible especificar la
fuente de estas particulas, el hecho podria relacionarse directamente con el aumento de
las escorrentias de los rios Manzanares y Gaira e, indirectamente, con la influencia de la
contracorriente Panama-Colombia que presenta su maxima expresion en aguas del Caribe
colombiano durante esta época y acarrea particulas provenientes del rio Magdalena y la
CGSM. A estas fuentes se deben sumar los vertimientos a través del emisario submarino
de Santa Marta que, indistintamente de la época, vierte aguas servidas con microplasticos
en las aguas del departamento. Entre las tallas consideradas se presentaron diferencias
significativas a causa de la mayor abundancia de las mas grandes independientemente
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de la época climatica. La mas alta contribucion fue la de los fragmentos, con contadas
excepciones, pues el rompimiento de macroplasticos genera fracciones de >500 pm que
dan origen, a su vez, a las de <500 um, intensificando asi el problema con la presencia
de macroplasticos.

Informacion suplementaria

Ver informacion suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1578/3227
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