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RESUMEN

La contaminacion por desechos plasticos se ha convertido en una problemaética a nivel mundial, en
cierta medida por la inadecuada gestion de disposicién de residuos lo que genera una acumulacién de
estos en los ecosistemas marinos, siendo los sedimentos un importante depdsito de microplasticos
generados a partir de procesos de fragmentacién debidos a la radiacién UV o incluso a la erosion del
medio, ocasionando impactos ecoldgicos y en las redes tréficas. El objetivo de esta investigacién fue
caracterizar y determinar el contenido de microplasticos en sedimentos en los sectores influenciados
por las descargas de los rios Magdalena y Sinu en las épocas lluviosa de 2021 y seca de 2022. Con una
draga Van Veen se recolectaron muestras de sedimento en cinco localidades, las cuales fueron
sometidas por un proceso de secado, desagregacion y tamizado. Se extrajeron manualmente y se
identificaron el tipo de microplasticos de tamafio entre 0.3 a 1.4 mmy 1.4 a 5.0 mm. Temporalmente la
mayor concentracion se obtuvo en la época seca (371.56 + 108.61 MP/kg) y espacialmente en el sector
del Magdalena (229.93 + 131.45 MP/Kg), siendo el tamafio de 0.3 mm el méas abundante en ambas

épocas climaticas.

Palabras claves: Microplasticos, contaminacion, sedimentos, épocas climaticas, Caribe colombiano.

ABSTRACT

Plastic waste pollution has become a worldwide problem, to a certain extent due to inadequate waste
disposal management, which generates an accumulation of waste in marine ecosystems. Sediments are
an important deposit of microplastics generated from fragmentation processes due to UV radiation or
even erosion of the environment, causing ecological impacts and impacts on food webs. The objective
of this research was to characterize and determine the content of microplastics in sediments in the
sectors influenced by the discharges of the Magdalena and Sind rivers during the rainy season of 2021
and the dry season of 2022. Sediment samples were collected with a Van Veen dredge in five locations,
which were subjected to a drying, disaggregation and sieving process. They were manually extracted
and the type of microplastics of size between 0.3 to 1.4 mm and 1.4 to 5.0 mm were identified.
Temporally the highest concentration was obtained in the dry season (371.56 + 108.61 MP/kg) and
spatially in the Magdalena sector (229.93 + 131.45 MP/Kkg), being the 0.3 mm size the most abundant

in both climatic epochs.

Key words: Microplastics, contamination, sediments, climatic seasons, Colombian Caribbean.



1. INTRODUCCION

Los mares y océanos estan permanentemente expuestos a diferentes tipos de contaminantes, siendo los
desechos plasticos uno de los mayores aportes. Segun Garcés-Ordéfiez et al. (2019), se estima que en
Colombia un 65 % de los residuos s6lidos generados por poblaciones humanas costeras terminan en rios
gue eventualmente desembocan al mar, propiciando un aumento de basuras a causa de la inadecuada
disposicion de desechos y bajas tasas de reciclaje. En América del Sur la entrada de plasticos por via
fluvial se calcula en 4.8 % del total mundial, lo que equivale a 67400 t/afio, de las cuales 2097 t/afio

provienen del rio Magdalena (Lebreton et al., 2017).

Los plasticos se definen como polimeros organicos sintéticos que tienen propiedades duraderas,
persistentes y féaciles de moldear (Firdaus et al., 2020), por lo que son empleados en todo tipo de
actividades debido a su facil acceso, pero dada su composicién pueden fragmentarse generando
particulas mas pequefias y degradarse modificando la estructura del polimero hasta descomponerse
debido a la influencia de la radiacion UV y de erosién (Mohamed y Obbard, 2014; Auta et al., 2017),
llegando a convertirse en microplasticos (MP) definidos como particulas <5.0 mm (GESAMP, 2019).
En su fabricacion se emplean diversos polimeros como el poliestireno (PS) utilizado mayormente en
industrias y embalajes para alimentos, el polietileno de alta densidad (PAD) aprovechado en la
fabricacion de envases para productos de aseo como detergentes y contenedores de basuras, el
tereftalato de polietileno (PET) usado en envases de bebidas y textiles, el polipropileno (PP) el cual es
empleado en la produccion tanto de artes de pesca como de tapas de botellas y el cloruro de polivinilo
(PVC) que conforma tubos de drenaje, entre otros (Cole et al., 2011; Peng et al., 2019). Estos polimeros
generan diferentes grados de toxicidad debido a los aditivos usados en la fabricacién de plasticos y sus
monomeros residuales, tal es el caso de la liberacion de estireno proveniente del PS, también a causa
de contaminantes como los bifenilos policlorados (BPC), los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), los alquifenoles y el bisfenol-A (BPA) que pueden ser adsorbidos por los microplasticos

incrementando asi el potencial efecto de estos (Mathalon y Hill, 2014).

Los polimeros ademas otorgan diferentes grados de flotabilidad al plastico segun el tipo al cual estén
asociados, siendo los menos densos el PAD y el PP que permanecen en la superficie del mar, mientras
que compuestos mas densos como el PVC y el PET (Tereftalato de polietileno) se asientan en el fondo
marino (Engler, 2012). La flotabilidad también se ve afectada por alteraciones en la densidad, un claro
ejemplo de ello es el desarrollo de incrustaciones ocasionadas por el asentamiento de organismos,
permitiendo asi su distribucién en diferentes profundidades (Latini et al., 2004; Andrady, 2011). Debido
a su reducido tamafio se consideran particulas biodisponibles con capacidad de incorporarse directa o

indirectamente a un organismo mediante la ingestion, llevando toxinas, polimeros y sus derivados a las



diferentes especies participes de las redes troficas, como invertebrados y vertebrados de la zona pelégica
y del bentos, ocasionando efectos adversos que incluyen lesiones internas y externas, alteracién en el
metabolismo, retraso del crecimiento y reduccion de la fertilidad, generando asi una amenaza para la
vida marina (de Sa et al., 2018; Garcés-Ordobfiez et al., 2021).

Dentro del efecto que causan los microplasticos sobre ambitos marinos, es indispensable enfocarse en el
impacto sobre los sedimentos, pues dicha acumulacién puede generar inhibicién del intercambio de
gases entre el sustrato y el agua, produciendo condiciones de hipoxia o anoxia que interfieren con el
normal funcionamiento de los ecosistemas (Elias, 2015). A esto se le suma el hecho de que al aumentar
la cantidad de desechos plésticos se puede alterar significativamente las propiedades fisicoquimicas del
sedimento como es el caso de la granulometria (Carson et al., 2011).

Este estudio se encuentra enmarcado dentro del programa “Redes troficas marinas del Caribe colombiano
en la era del pléstico y los contaminantes toxicos”, desarrollado por la Universidad de Bogota Jorge
Tadeo Lozano en alianza con la Universidad Nacional de Colombia sede Caribe, y financiado por el
Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion (Convocatoria 852-2019 Conectando Conocimiento
2019). El trabajo hace parte del grupo de Investigacion Dindmica y Manejo de Ecosistemas Marino-
Costeros (DIMARCO). El objetivo de esta investigacion fue caracterizar y determinar el contenido de
microplasticos en sedimentos en los sectores influenciados por las descargas de los rios Magdalena y

Sinu en las épocas lluviosa de 2021 y seca de 2022.



2. JUSTIFICACION

La contaminacidn por plasticos y microplasticos constituye una problematica a nivel mundial, debido
a los miles de toneladas que ingresan anualmente al medio marino por actividades como el turismo, la
pesca, el vertido de aguas residuales, la escorrentia de rios y/o los derrames industriales (Alimba y
Faggio, 2019). Su abundancia en los océanos ha traido consigo consecuencias negativas que generan
alteraciones a los ecosistemas y dafios a los organismos por efectos crénicos como alteraciones
endocrinas, reduccion de la fertilidad y mutaciones (de S et al.,2018). Se han registrado tanto cerca de
la costa como en zonas alejadas de los continentes donde por efecto de los giros oceanicos se acumulan
y permanecen retenidos, teniendo incidencia en diferentes estratos de la columna de agua y en los
sedimentos (Eriksen et al., 2013).

Los estudios en ambientes marinos sugieren que existe una abundancia comparable con los de agua
dulce, registrandose en rios, lagos y estuarios a lo largo de todo el planeta, considerandose estos como
las vias de transporte desde los continentes hacia los océanos hasta llegar a diferentes ecosistemas
incluidos los bentdnicos (Limaet al., 2014; Klein et al., 2017). Actualmente, la informacion en el Caribe
respecto a esta problematica se encuentra enfocada a estudios realizados en ambientes estuarinos, donde
se registran aportes de contaminacion en toda la regién, como se reporté en Ciénaga Grande de Santa
Marta y estuarios de Cispata (Garcés-Ordofiez et al., 2019; Garcés-Ordéfiez, 2022). Especificamente
en el Caribe colombiano la informacion es escasa (Garcés-Ordéfiez et al., 2020a) pero dadas las
implicaciones en el habitat marino reconocidas en el panorama global, deberia ser considerado un

campo de alta prioridad en la comunidad cientifica local.

Reconociendo esta problematica que agobia a los ecosistemas marinos en todo el planeta, el pais no ha
sido ajeno a tomar medidas que regulen la produccion, uso y disposicion de estos residuos. En el Decreto
1875 de 1979 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible se dictan normas sobre la prevencion
de la contaminacion del medio marino y otras disposiciones como el Articulo 9 donde se menciona que
las industrias, fabricas o cualquier otra instalacion que para su operacion requiera verter sus desechos
al mar, deberan dotarse de elementos necesarios para evitar la contaminacion. Igualmente, diferentes
instituciones, entidades, grupos de investigacion, junto al gobierno nacional, han optado por investigar
la problematica ambiental marina, tal es el caso de la Misién de Sabios conformada por un grupo de
expertos que insta a desarrollar investigaciones para establecer el estado de los ecosistemas marino-

costeros e insulares y de sus recursos hidrobiol6gicos (Franco-Herrera et al., 2020).

El congreso de la Republica de Colombia se suma a dicha iniciativa promoviendo la Ley 2232 de 2022

por la cual se establecen medidas que tienden a la reduccién gradual de la produccién y consumo de



ciertos productos plasticos de un solo uso. Frente a la presente probleméatica de manejo de residuos
plésticos, el pais ha buscado impulsar algunas normas para su regulacion, tal es el caso de la
implementacion de la Resolucion 668 de 2016 que busca la reduccion del uso de bolsas plasticas,
también se formula la Resolucién 1417 de 2018 con el fin de buscar la reduccion en la produccién de
envases, implementando un plan de gestion ambiental de residuos y empaques mediante el
aprovechamiento de este tipo de materiales plasticos (Zamora-Bornachera et al., 2021). Asimismo,
surge el Plan de Accidn Regional sobre la Gestion de la Basura Marina para la region del Caribe dirigido
por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y aplicado en Colombia durante el

2014 con el objetivo de incorporar componentes de gestion integral de residuos en todos los sectores.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible cre6 la Direccion de Asuntos Marino, Costeros y
Recursos Acuéticos (DAMCRA) teniendo como fin el fortalecimiento del desarrollo sostenible de las
areas marino-costeras incorporando la gestion del riesgo y la prevencion de la contaminacion,
enfatizando en la gestion de la basura marina. De esta manera, en convenio con el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), se han llevado a cabo acciones como el primer
diagndstico nacional de residuos solidos y microplasticos en las zonas marinas costeras y también la
evaluacion del estado de contaminacién y de los impactos ambientales ocasionados por la basura marina

en el ecosistema de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

A nivel territorial, en Santa Marta se expidi6 la Resolucién 1017 de 2018 donde se restringe el uso y
consumo de plasticos e icopor de un solo uso, estableciendo la sustitucidn por materiales biodegradables
o productos reciclados o compostables. El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
se sumo a esta iniciativa estableciendo la prohibicion del ingreso de plasticos a través de la Ley 1973
de 2019; Parques Nacionales Naturales de Colombia tomaron esta decision mediante la Resolucién
1558 de 2019.

Pese a las anteriores normativas, la presencia de los microplasticos en el pais es indiscutible tal como
se deduce de los estudios realizados en playas, ecosistemas de manglar, aguas superficiales e incluso
organismos como peces e invertebrados, pero hasta el momento esta contaminacion no se ha abordado
en los sedimentos marinos, siendo necesario conocer las concentraciones, el tipo y la distribucion
espacial y temporal en los sedimentos marinos. En este sentido se seleccionaron dos sectores del Caribe
colombiano donde descargan dos de los rios mas importantes de la region Caribe (rio Magdalena y rio
Sin0), que presentan un mayor caudal, asimismo cuentan con un gran aporte socioeconémico para la
region, de esta manera se podré establecer una linea base sobre la presencia de estos contaminantes y

el impacto potencial al que se expone la biota marina del area.



3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
3.1 MARCO TEORICO

La produccién de microplasticos aumenta al ser particulas de facil acceso y de alta durabilidad,
produciendo elevadas tasas de contaminacion y a su vez ocasionando su persistencia a nivel global
(Lebreton et al., 2017). En el medio marino se distribuyen tanto en la columna de agua como en los
sedimentos, siendo su disposicion influenciada por factores ambientales, tales como vientos, corrientes
y distancia de las fuentes continentales. Sin embargo, existen zonas del medio marino como la zona
abisal y hadal donde alin se desconoce el alcance de esta contaminacion (Mathalon y Hill, 2014). Segln
su origen se dividen en dos tipos: primarios, que corresponden a los que son elaborados a partir de
procesos industriales, en algunos casos como productos para el cuidado personal, limpieza y jugueteria
(Rillig, 2012) y secundarios, de los que se deriva la mayor cantidad, debido a que se forman como
resultado de la degradacion y posterior fragmentacion de piezas plasticas de mayor tamafio mediante
oxidacion quimica o por accién de la luz UV; asimismo abarcan particulas provenientes del desgaste de
neumaticos y productos textiles que posibilitan el aporte de fibras al medio marino (Napper et al., 2015).

Otra manera de clasificar los microplasticos es segun su forma, encontrando de acuerdo a Virsek et al.
(2016) seis categorias: (1) fragmentos, particulas rigidas y gruesas de forma irregular, (2) fibras, cortos
o largos y de diferentes espesores y colores, (3) laminas, delgadas y flexibles, pero conservan los bordes
irregulares a diferencia de los fragmentos, (4) pélets, con formas irregulares o redondas, (5) granulos,
que difieren de los pélets al ser redondos regulares y varian de colores blanco-beige a marrén y (6)

espumas, de textura suave y forma irregular.

Proyecciones proponen que el 70 % de los residuos marinos se hundiran y permaneceran en el
sedimento marino (Frias y Nash., 2019), por lo que se soporta la afirmacién de que la concentracion de
microplasticos depositados en los sedimentos es de cuatro a cinco veces mas elevada que en el agua,
debido, entre otros factores, a procesos de oxidacion acelerada que experimentan en el agua. Su
distribucion en el sedimento es desigual porque depende de sus propiedades y la influencia de factores
ambientales, como los vientos y corrientes que puede favorecer la resuspension de los microplasticos
del fondo marino. Horton et al. (2017) manifiestan que el bajo caudal de un rio favorece la
sedimentacién, mientras que las inundaciones a causa de la turbulenciay los altos caudales de las mareas
pueden provocar la resuspension de los microplasticos y transportarlos tierra adentro, concordando con
Klein et al. (2015). Autores como Corcoran et al. (2020) y Falahudin et al. (2020) mencionan que la

distribucion de microplasticos puede estar afectada por diferentes variables tales como el tipo de
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sedimento, afirmandose que si es de tipo limo o arcilla aumenta el porcentaje de grano fino por lo que
se facilitaria la capacidad de retencidén de microplasticos en sedimentos (Wahyuningsih et al., 2018;
Bakir et al., 2023). Otros autores indican que no existe tal relacion, sino, por el contrario, estan

implicadas variables ambientales como las ya mencionadas (Alomar et al., 2016; Peng et al., 2017).

Todos los tipos de microplasticos se acumulan hasta llegar a una via de transporte e incorporarse en el
medio, tal como pasa luego de recorrer los rios, pues se llega a una zona de transicion la cual puede ser
un estuario o un delta. Un importante contribuyente en el mar Caribe es la cuenca del rio Magdalena,
la cual libera hasta 2100 t, siendo las principales fuentes de contaminacién plastica los vertimientos de
aguas residuales, el inadecuado manejo de residuos solidos, actividades mineras, agricolas, pecuarias y
portuarias (Rangel-Buitrago et al., 2023). El rio Sinu también es un gran receptor de residuos
domeésticos e industriales y desemboca en el area protegida de Cispatd, siendo una via de transporte de
los plésticos desde el interior del departamento de Cérdoba hasta la costa Caribe del pais, también se
puede ver una acumulacion en playas y manglares dada la dinamica litoral (Garcés-Ordofiez et al.,
2021).

3.2 ESTADO DEL ARTE

La problemética de contaminacién referente a microplasticos en sedimentos ha sido recientemente
abordada en el pais; sin embargo, los estudios han sido dirigidos a cuerpos estuarinos, que, considerando
las particularidades oceanograficas y sedimentoldgicas, son ampliamente diferentes con relacion a lo
encontrado en los fondos de la plataforma continental. De esta manera se encuentra el trabajo de Garcés-
Ordéiiez et al. (2019), quienes evaluaron el estado de contaminacion de sedimentos en manglares de la
Ciénaga Grande de Santa Marta, encontrando 2863 particulas/kg de sedimento con mayores
concentraciones en estaciones cercanas a centros poblados, siendo mas prominentes las laminas seguido

de los fragmentos respecto a espumas Yy fibras.

De manera complementaria, en el Pacifico colombiano Vasquez-Molano et al. (2021) realizaron la
caracterizacion espacial y temporal de los microplésticos en sedimentos en el estuario de la bahia de
Buenaventura, encontrando que la época seca presenté menor abundancia, mientras que en la lluviosa
fue mayor, posiblemente por el arrastre de desechos a través de la escorrentia la cual introduce residuos
plasticos depositados en playas y rios al estuario. Espacialmente en el estuario interno se detect6 gran
cantidad de particulas en el afio 2019 a comparacién del 2015, atribuido a la inadecuada disposicién de

elementos plasticos en las zonas aledafas.
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En el caso de América del sur, Cisneros et al. (2021) documentaron la presencia de microplésticos en
el sedimento marino del sector centro-sur del departamento de Tumbes en Perd, siendo los fragmentos
los més frecuentes (73 %) con una alta distribucién latitudinal desde el sur de la Playa Acapulco hasta
el limite con Piura, asocidndose este tipo de plastico a sedimentos con textura arenosa y arcillosa,
mientras que las fibras estuvieron presentes en sedimentos mas lejanos de la costa con textura arcillosa.
Asimismo, se infirid una posible fuente de ingreso a los sedimentos, encontrando relacién con las

actividades pesqueras y acuicolas.

Otras investigaciones internacionales de microplasticos en sedimentos reportan que la forma dominante
son las fibras alcanzando contribuciones del 57 % en el estuario de Jagir, Indonesia atribuyendo esta
condicion probablemente a la posicion del estuario, que se ve afectada por la fluctuacién dinamica de
las corrientes y las mareas (Firdaus et al., 2020) y del 59 % en la costa de Bélgica donde se evaluo la
presencia y distribucion en muestras portuarias, de alta mar y costeras, donde las fibras estuvieron
compuestas principalmente por PVC y PP, seguido por los granulos (25 %) compuestos por PS, PE y
PP, y finalmente I&minas (4 %) correspondientes al Polietileno de baja densidad (LDPE). Asimismo, se
observo que la abundancia total fue més alta en los puertos y mas bajas en las playas mientras que en
costas y mar adentro no difirieron significativamente, sefialando como fuente importante la incidencia

de los rios (Claessens et al., 2011).

A nivel nacional la escasa informacion sobre estudios de microplasticos y la deficiencia en cuanto a
metodologias estandarizadas de muestreo y procesamiento, pueden llegar a ser una limitante para dar
una estimacion de contaminacién. En areas marinas una potencial fuente de contribuciéon de
microplasticos es el turismo, dado que es uno de los sectores de mayor crecimiento econdémico, pues en
Colombia se registr6 para el afio 2015 la llegada de alrededor de 2.98 millones de turistas con un
aumento del 49 % en el 2018, siendo Santa Marta la ciudad que albergé una mayor cantidad debido a
las actividades de recreacion y esparcimiento que se desarrollan en las reservas y parques nacionales
naturales de esta zona geografica (Guardiola, 2019). Esto posiblemente impacta en mayor grado las
costas del Caribe a comparacion del Pacifico, a lo que se suma diferencias geogréficas que limitan el
acceso a ciertas regiones costeras del Pacifico. Garcés-Ordofiez et al. (2020b) abord6 la relacion entre
la temporada turistica y la concentracion de basuras y microplasticos en once playas del departamento
de Santa Marta, encontrando que existe una clara relacion entre el turismo y la abundancia de
macrobasuras pero no hay una relacion entre dichos factores y los microplasticos, pues durante la

temporada baja se reportaron entre 1y 355 MP/m?y de 2 a 92 MP/m?2en temporada alta.
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La produccién anual de plasticos ha incrementado en las Gltimas décadas, llegando a millones de
toneladas por afio de estos contaminantes que por diferentes vias alcanzan el mar, estos pueden provenir
de la inadecuada disposicion de los residuos, las deficiencias en los sistemas de recoleccion de basuras,
asi como los incrementos en el turismo segln las diferentes épocas del afio, sumado a las actividades
portuarias en cada sector y la densidad poblacional que puede contribuir significativamente a dichos
aportes. Esta cantidad se hace méas extensa cuando por procesos quimicos y fisicos se degradan hasta
formar microplasticos (<5.0 mm) conformando una extensa problematica en ecosistemas marinos y
costeros a nivel mundial. Dado su reducido tamafio son accesibles a ingestion directa o incidental por
parte de organismos zooplanctonicos, que a la vez son consumidos por eslabones troficos superiores
tanto del bentos como del pelagos, y considerando su composicién quimica que incluye compuestos
toxicos, se pueden alterar las funciones metabdlicas de los organismos mediante bioacumulacion y/o

biomagnificacion, afectando el funcionamiento del medio natural.

Segun la densidad de los micropléasticos, asociada al tipo de polimero que lo conforma, se distribuyen
en diferentes profundidades de la columna de agua hasta alcanzar el fondo marino, estos microplaticos
pueden tener variaciones en su abundancia de acuerdo con las caracteristicas y factores oceanograficos
de la época climatica en la que se encuentre, como lluvias, vientos alisios y corrientes marinas. En la
actualidad el Caribe colombiano no cuenta con suficientes registros que permitan estimar la cantidad de
microplasticos en sedimentos marinos, por lo que se plantea la pregunta de investigacion ¢Existe
relacién entre la concentracion de los microplasticos en el sedimento marino con las épocas climaticas

(lluviosay seca) en sectores con influencia de las descargas continentales de los rios Magdalena y Sin(?
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la potencial relacién de la concentracién, tamafio y forma de los microplasticos con las

condiciones climéticas (lluviosa y seca) en zonas de descargas continentales de los rios Magdalena y

Sinu en el Caribe colombiano.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la posible influencia de las descargas de los rios Magdalena y Sind sobre la

concentracion de microplasticos en los sedimentos.

Determinar la posible relacion entre las condiciones climaticas y la concentracion de

microplasticos en los sedimentos.

Caracterizar la forma y tamafio predominante de microplasticos en las estaciones que

comprenden los sectores con descargas continentales de los rios Magdalena y Sind.

HIPOTESIS

Las estaciones del sector Magdalena al estar directamente influenciadas por el mayor caudal de
este afluente presentaran una concentracion mas alta de microplasticos en sedimento con

respecto a las estaciones del sector del Sind.

El mayor aporte de aguas continentales durante la época lluviosa resulta en el aumento en la

concentracion de microplasticos del sedimento en relacion con la época seca.

La forma predominante de microplasticos encontrada espacial y temporalmente seran las fibras

de 0.3 mm dada la fragmentacion por diferentes factores.
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7. METODOLOGIA
7.1 AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizd en dos sectores del Caribe colombiano, el primero influenciado por el rio
Magdalena que consta de dos subecorregiones: (a) la primera ubicada en el golfo de Salamanca, desde
Punta Gloria hasta Bocas de Ceniza, en la que predominan aguas costeras turbias con salinidad reducida
y una plataforma continental con sedimento arenoso de grano medio a fino y (b) la segunda localizada
en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) que se caracteriza por un sistema de lagunas y pantanos que
forman parte del delta exterior del rio Magdalena, cuenta con gradientes de salinidad marcadamente
estacionales con una interfaz de ecosistemas terrestres y marinos al ser un ambiente lagunar-estuarino
(Valeray Gonzalez, 1998). El segundo sector es el influenciado por el rio Sind, entre el golfo de Morrosquillo
y la bahia de Cispata hasta llegar a Isla Fuerte. Se ubicaron cinco localidades en cada sector, en cada
una de las cuales se establecieron tres estaciones (Figural). En el sector del Magdalena las localidades
fueron Atlantico (ATL), Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), El Rodadero (ROD), Salamanca
(SAL) y Tasajera (TAS) y en el sector SinG se escogieron La Caimanera (CAl), Cispata (CIS), isla
Fuerte (ISF), Sind (SIN) y Tinajones (TIN).

En el Caribe colombiano se presenta un clima bimodal definido por el desplazamiento de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), correspondiente a una época climatica lluviosa mayor (septiembre-
noviembre) presentando méas de la mitad de la precipitacion anual, y la época seca mayor (diciembre-
abril) con una intensificacién en la velocidad de los vientos alisios (Arango et al, 2015). La intensidad
y direccion del viento también son factores primordiales que influyen en el recuento de microplasticos
y son determinantes en los procesos de surgencia referentes al ascenso de aguas subsuperficiales con
alto contenido de nutrientes (Barnes y Mann, 1998), que en el Caribe colombiano ocurre entre Punta
Gallinas (La Guajira) y Puerto Colombia (Atlantico), viéndose reflejado en las costas del departamento
del Magdalena, al ascender aguas pertenecientes a la Masa de Agua Subtropical Sumergida (MASS)
presentandose alteraciones en las condiciones fisicoquimicas que incluyen temperaturas bajas (19-25
°C), altas salinidades (>36.5) y mayores concentraciones de nutrientes (Arévalo-Martinez y Franco-
Herrera, 2008; Franco-Herrera et al., 2011).
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El sector del Magdalena comprendié el area de influencia de las descargas del rio Magdalena, el cual
nace en el macizo colombiano a 3685 m de altitud en el departamento del Huila, atravesando hasta su
desembocadura en el Caribe la jurisdiccién de 22 departamentos. Este rio presenta una cuenca de
257440 km? de érea total y un caudal medio de 7100 m?s a la altura de Calamar, para la época seca se
presentan caudales de 5000 m®/s mientras que en la época lluviosa aumenta alcanzando 8745 m¥s; su
dindmica hidroldgica esta basada en la distribucion espacial considerando los complejos cenagosos que

Ilegan a superar los 2600 km? de area (IDEAM, 2001).

El rio Sinu esta ubicado al noroeste de Colombia, comprende el area geogréafica integrada por las
subzonas hidrograficas Bajo Sind, Medio Sina y Alto Sind (Ruiz-Ochoa et al., 2008). Este abarca el
sistema lagunar de la bahia de Cispata que incluye los municipios de San Antero y San Bernardo del
Viento, se encuentra rodeado de sistemas estuarinos que bordean gran parte de la ciénaga de La
Caimanera (Robertson y Chaparro, 1998). Nace en el nudo de Paramillo, en la cordillera Occidental a
3700 m de altitud, tiene una cuenca con extension de 13952 km? en sentido sur-norte; a través del
departamento de Cordoba, el rio atraviesa la cuenca con una extension de 380 km, con un caudal
promedio de 400 m®/s, variando entre a 200 m®s a 300 m*/s en época seca y de lluvia respectivamente
(Ruiz-Ochoa et al., 2008). Desemboca en el delta de Tinajones a la altura de San Bernardo del Viento

(CVS et al., 2003).



Respecto a las ciénagas, La Caimanera abarca un area aproximada de 21.25 km?, recibe aportes de agua
dulce de arroyos como San Antonio y Gavilan, junto al aporte fluvial durante la época lluviosa; sin
embargo, en la temporada seca aumenta la salinidad al disminuir las lluvias. La temperatura del agua
se mantiene alrededor de 26.7 °C, este complejo cenagoso es de gran interés al aportar
significativamente en los procesos ecoldgicos mediante el reciclaje de nutrientes (Herrera, 2009).
También es importante sefialar que el sector Sind donde se encuentra la ciénaga se ve afectado por
erosion costera producto de los procesos como corrientes de deriva litoral y la variabilidad en el
suministro de sedimentos asociados a la fluctuacion de fuentes hidrograficas (CVS et al., 2003). Con
relacion a la Ciénaga Grande de Santa Marta, esta ocupa un area de 3812 km?, una salinidad variable
y temperatura del agua alrededor de 30 °C, donde conjugan flujos de agua dulce que Ilegan por los rios
Aracataca y Sevilla provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta, mientras que el agua salada se
deriva del mar Caribe a través del canal Bocas de la Barra.. Esta ciénaga se caracteriza por la riqueza
de especies animales y vegetales y la autorregulacion ecoldgica (Garcés-Ordofiez et al., 2019) pero se
encuentra expuesta a problematicas como contaminacion generada por los asentamientos humanos que

la circundan y la deforestacion generando desbalances hidrol6gicos.

7.2 TRABAJO DE CAMPO

En cada una de las localidades (cinco por sector) se establecieron tres estaciones en las que se
recolectaron muestras de sedimentos en la época climatica lluviosa mayor (noviembre de 2021) y seca
mayor (marzo y abril de 2022) para un total de 60 muestras. En cada estacién se recolectaron tres
muestras con una draga Van Veen de acero inoxidable de 0.06 m?(0.18 m? por localidad). Los primeros 15
cm de cada lance fueron depositados en un contenedor plastico previamente marcado y lavado con agua
microfiltrada. Este fue cerrado herméticamente hasta su procesamiento con el fin  de evitar la

contaminacion externa con microplasticos que pudiesen estar presentes en el ambiente.

En cada muestreo se llevé a cabo la medicidn in situ de las variables fisicoquimicas a partir de muestras
de agua recolectadas con una botella Niskin de 5 L usando una sonda multiparamétrica WTW 310 pH-
PA 1 equipada con un pH-metro y WTW 3110 Cond-PA-1 provista con sensores de temperatura,
salinidad y conductividad. Del mismo modo se empled un sensor YSI PRO-20 para determinar el
oxigeno disuelto junto con la saturacion del gas. Las mediciones de las variables se realizaron a 0.5, 3.0
y 5.0 m de profundidad, exceptuando las estaciones mas someras como Ciénaga Grande de Santa Marta

y ciénaga de La Caimanera, en donde so6lo se midieron a 0.5 m.
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7.3 TRABAJO DE LABORATORIO

De cada contenedor se separaron aproximadamente 600 g de sedimento para su posterior secado al
horno a una temperatura no mayor de 60 °C durante 72 h, empleando una bandeja metéalica la cual
estuvo cubierta por una capa de aluminio fuera del horno para evitar la contaminacion de microplasticos
del ambiente. Una vez seca la muestra, para facilidad en su manipulacion, se separd en tres porciones
de 100 g las cuales fueron depositados en beakers de 2 L para realizar la desagregacién empleando 40
mL de una solucién de hexametafosfato de sodio ((NaPOs)e) al 5 % y aforando a un volumen de 1 L
con agua desionizada filtrada previamente con un tamiz de 25 um. Se realiz agitacion durante 1 h

usando un agitador magnético a velocidad méxima (1000 rpm).

Una vez finalizada la desagregacion, se procedié a separar cada muestra de sedimento mediante un
sistema de tamices de 1.4 y 0.3 mm, se emple6 un frasco lavador con agua desionizada filtrada (30 pm)
para lavar cada fraccién de sedimento en el tamiz respectivo. Una vez realizado el tamizaje en himedo,
la muestra de sedimento se deposit6 en un recipiente previamente lavado con agua microfiltrada (Figura
2), luego se llevd a cabo la extraccidn de microplasticos manualmente para los tamafios de 1.4 mm vy
0.3 mm de forma independiente. Para verificar la certeza de la separacion visual se implementé la
prueba de la aguja caliente, la cual consistio en verificar una reaccion de enroscamiento o torsion al
acercar el metal caliente, disminuyendo asi el sesgo de identificacién. La unidad en la que se expresd
la concentracion fue Microplasticos/kilogramo (MP/kg) (Kumar et al., 2018).

N v 7

Figura 2. Procesamiento y extraccion de microplasticos en sedimentos. A. Secado al horno. B.
Desagregacion con hexametafosfato de sodio. C. Tamizaje muestra de sedimentos. D. Lavado con agua
desionizada filtrada. E. Almacenamiento de muestra.
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Debido a la exposicion por microplasticos en el ambiente, se realizé una mitigacion de la contaminacion
durante el procesamiento de las muestras, empleando algunas sugerencias propuestas por Mohamed y
Obbard (2014) y Correia et al. (2018) que incluyeron: (1) limpieza de los sitios de trabajo con etanol
al 70 %, (2) uso de soluciones filtradas en el procesamiento, para esto se empled un tamiz de 25 um
para eliminar impurezas del agua desionizada con la cual se hizo el previo lavado de todo el material
empleado en la extraccion de microplasticos, (3) implementacién de blancos como indicadores de
contaminacion durante cada procedimiento y su observacion una vez finalizada la muestra, (4)
limitacién de la circulacién de aire mediante la reduccién de equipos de aire acondicionado y (5)

restriccion de la entrada de personal no fundamental en el laboratorio durante el procesamiento.

7.4 ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacion obtenida fue consolidada en una tabla expresada en cantidad de MP/kg diferenciado
por tamafios, formas, sectores de muestreo y épocas climaticas. A partir de la concentracion total por
localidad segin su tamafio se realiz6 un andlisis de varianza permutacional (PERMANOVA)
univariado, basado en la similitud de Bray-Curtis con el fin de determinar si existieron diferencias
significativas entre los sectores en cada época climéatica. Se tomaron las concentraciones totales
excluyendo las muestras sin microplasticos, para ello se empled un método de permutacion bajo un
modelo reducido, 999 permutaciones y suma de cuadrados tipo I1l en el programa PRIMER (Anderson
et al., 2008). Se realiz6 un grafico de ordenacién multidimensional no métrico nMDS con promedios
de Bootstrap empleando el coeficiente de Bray-Curtis con el fin de tener una representacion grafica de
los resultados del PERMANOVA (Clarke et al., 2014).

Para establecer la posible influencia de los rios sobre la concentracion de microplasticos en sedimentos,
se emple6 el sistema de informacion geografica Google Earth para medir la distancia en kilémetros
desde las desembocaduras de los rios Magdalena y Sinl hacia las localidades correspondientes,
tomando como distancia final el promedio entre las estaciones de cada localidad. Posteriormente en el
programa Statgraphics se realizaron correlaciones de producto de Pearson (Bernabeu y Batanero, 2008)
entre la distancia y la concentracién de microplasticos de cada tamafio. Dada la cantidad de particulas
encontradas en las localidades de la ciénaga de La Caimanera y la Ciénaga Grande de Santa Marta, se

evidencio un sesgo en los datos, razén por la cual no se consideraron para este analisis.
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8. RESULTADOS
8.1 VARIABLES FISICOQUIMICAS

En la época lluviosa (noviembre de 2021) del sector Magdalena se presentaron valores de temperatura
superficial del mar de 29.85 + 0.75 °C, siendo mayor en comparacién con la época seca (marzo y abril
de 2022) que fue de 26.94 + 1.30 °C, indicando una diferencia de 3 °C influenciada por la época
climética debido al evento de surgencia que tiene lugar en la época seca donde masas de agua
subsuperficiales ascienden causando un descenso en la temperatura, lo cual es contrastante con el sector
Sinu donde hubo una temperatura poco variable de 29.81 + 4.62 en la época lluviosa y 29.47 + 0.64 en
la época seca. En cuando a la salinidad se presentaron valores mayores en la época seca del sector
Magdalena (35.36 £ 6.05) evidenciando el efecto de surgencia, lo que concuerda con lo expuesto
anteriormente pues no hay presencia de escorrentia como en la época lluviosa donde hay una
disminucién de este parametro fisicoquimico (31.95 + 9.33). En cuanto al oxigeno disuelto y saturacion
de oxigeno se observan altos valores principalmente en el sector Magdalena durante la época seca,
probablemente como resultado de una mayor productividad primaria a causa del efecto de surgencia o
por procesos fisicos que favorecen el intercambio de gases océano-atmésfera como los vientos alisios,

intensificados en esta época (Tabla 1).

Tabla 1. Promedios (+ desviacion estandar) de las variables fisicoquimicas correspondientes al sector
Magdalena y Sinu durante la época lluviosa y seca.

Lluviosa Seca
Magdalena Sind Magdalena Sind
Temperatura (°C) 29.85+0.75 29.81+4.62 26.94 £1.30 29.47 +0.64
Salinidad 31.95+9.33 30.60 £5.40 35.36 £6.05 29.15+3.20
Conductividad (S/m) 47.91 £ 13.05 4557 £ 8.25 55.28 £8.41 49.17 £ 4.36
pH 8.28+£0.16 9.30 £7.52 8.18 £0.14 8.06 £ 0.22
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.44 £ 0.53 7.04£7.09 6.61£0.70 553+1.25
Saturacion de oxigeno (%0) 96.77 £9.10 86.91 + 19.51 99.97 +9.40 84.78 18.99

Los anteriores resultados permiten diferenciar climatolégicamente los muestreos realizados,
correspondiendo efectivamente a la época seca (menor temperatura del agua, mayor salinidad) y
lluviosa (mayor temperatura, menor salinidad). Sin embargo, como se discutird mas adelante, el aporte
de microplasticos que se pueda dar en una u otra época climatica no parece relacionarse con la

concentracion de estas particulas encontrada en el sedimento.
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8.2 MICROPLASTICOS

En la época seca se encontrd6 mayor cantidad de microplasticos totales, sin considerarse tamafios ni
formas (185.78 + 114.62 MP/kg) en comparacion con la lluviosa (144.22 + 96.29 MP/kg). La mayor
concentracién en la época seca del sector Magdalena se detect6 en El Rodadero (354.44 +*
155.36MP/kg), sequido de la Ciénaga Grande de Santa Marta (275.56 + 221.12 MP/kg) y Salamanca
(196.67 + 41.63 MP/Kkg) en cambio en el sector Sinu destacaron La Caimanera (194.44 + 41.41) y
Cispata (162.22 + 45.50). En la época lluviosa son las localidades de Atlantico (137.78 + 40.05) y El
Rodadero (237.78 + 123.89) las que aportaron mayor microplasticos, mientras que para el sector Sinu
ocurrieron en La Caimanera (316.67 + 90.62 MP/kg), Tinajones (164.44 + 98.00 MP/kg) y Sinu (145.56
+ 82.75 MP/Kkg). En general las localidades constituidas por complejos cenagosos tuvieron mayores
concentraciones de microplasticos, al igual que las mas cercanas a centros poblados como El Rodadero
(Anexo 1).

Los microplasticos de 1.4 mm en la época lluviosa del sector del Magdalena fueron méas abundantes en
las localidades de Salamanca (34.44 + 1.92 MP/kg) y El Rodadero (21.11 + 20.37 MP/kg), mientras
que en el sector Sinu la mayor cantidad se determind en La Caimanera (30.00 + 15.28 MP/kg). Por el
contrario, durante la época seca, la mayor concentracion se detect6 en EI Rodadero (35.56 + 19.53
MP/Kkg), Atléntico (26.67 + 23.33 MP/kg) y la localidad de Sinu (8.89 + 6.94 MP/kg). Asi como hay
localidades con alta presencia de microplésticos, también hubo ausencia como en dos de las estaciones

de la localidad de Tasajera.

Las concentraciones mencionadas tienden a ser bajas en comparacion con los microplasticos de 0.3 mm
donde se evidenci6 una mayor abundancia en las dos épocas climaticas, encontrandose las mayores
concentraciones en la época seca en Ciénaga Grande de Santa Marta (258.89 + 209.61 MP/Kkg) vy El
Rodadero (318.89 + 136.23 MP/kg) en el sector Magdalena, y la ciénaga de La Caimanera (187.78 +
41.41 MP/kg) en el sector Sind. Asi mismo, El Rodadero (216.67 £ 127.19 MP/kg) en el Magdalena y
La Caimanera (286.67 + 76.88 MP/kg) en Sinu tuvieron la mayor concentracién de microplasticos en

la época lluviosa.

En las dos épocas climéticas se encontraron cuatro formas: espumas, fibras, l&minas y fragmentos
(Figura 3). En las localidades de Atlantico, Cispata e Isla fuerte en la época lluviosa, y en estas mismas
junto con Salamanca y Tasajera en la época seca, las fibras representaron la totalidad de microplésticos.
En las demas localidades las fibras fueron la forma mas abundante durante las dos épocas climéticas
(Figura 4), seguido de las laminas en la época lluviosa de los dos sectores, destacando la localidad de

El Rodadero con un promedio de 5.56 + 9.62 MP/kg, asi también se encuentran las espumas las cuales
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se presentaron abundantemente en el sector Sinu, predominando en la ciénaga de La Caimanera con

5.56 + 5.09 MP/kg en la época lluviosa y 1.11 + 1.92 MP/kg durante la época seca.

Figura 3. Formas de microplasticos recolectadas en diferentes localidades del sector Magdalena y Sinu
durante la época lluviosa (2021) y seca (2022). A. Espumas. B y C. Fibras. D y E. Laminas y F.
Fragmentos.
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Figura 4. Concentracion de fibras en sedimentos (MP/kg) de dos tamafios en las localidades del sector
Magdalena y SinG en dos épocas climaticas.

La mayor concentracion de microplasticos se encontré en el tamafio de 0.3 mm en la época lluviosa del

sector Sinu, encontrandose la mayor abundancia de todas las formas en la localidad de La Caimanera
(fibras: 268.89 + 71.67 MP/kg, laminas: 8.89 + 15.40 MP/kg, espumas: 5.56 + 1.92 MP/kg y
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fragmentos: 3.33 + 5.77 MP/kg). En la época seca fue el sector Magdalena donde hubo mayor
concentracion de microplasticos. De manera general, para las cinco localidades de este sector el alto
contenido de fibras fue notable, destacandose la Ciénaga Grande de Santa Marta (245.56 + 201.14
fibras/kg) y El Rodadero (303.33 + 138.60 fibras/kg) que también presentan abundancia de laminas y

espumas (Figura 5).
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Figura 5. Concentracion de fragmentos, espumas y laminas en sedimentos (MP/kg) por tamaiios en las
localidades del sector Magdalena y SinG en dos épocas climéticas. A. Epoca seca. B. Epoca lluviosa.

El anélisis PERMANOVA aplicado a los datos de las fibras determind la existencia de diferencias
significativas entre sectores, épocas climaticas, tamafio y las interacciones. A partir de este resultado se

realizd la prueba por pares la cual mostré que los microplasticos de tamafio 0.3 mm del sector
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Magdalena difieren entre época lluviosa y seca (Pseudo-F = 5.28; g.l. = 1; p = 0.015). El sector SinG

también presenta diferencias entre las épocas climéticas para el tamafio de 1.4 mm (Pseudo-F = 5.28;

g.l. = 1; p=0.009) como se muestra en la Tabla 2 y se ilustra mediante la ordenacién del escalamiento

no métrico multidimensional con promedios de boostrap (Figura 6).

Tabla 2. Resultados de la prueba PERMANOVA general y por pares de las 60 muestras (30 LL y 30
SC) de dos tamarios a partir de la matriz de similitud basada en la distancia de Bray-Curtis para la
concentracion de microplasticos (MP/kg). LL: Lluviosa. SC: Seca. g.l.: grados de libertad. SC: suma

de cuadrados * Diferencias significativas: p(perm)<0.05.

Microplasticos totales

Fuente de variacion g.l sC Pseudo-F p (perm) Permutacione
S
Epoca 1 2967.6 3.33 0.03* 999
Sector 1 3802.6 4.27 0.012* 999
Tamaiio 1 1.24x10° 139.35 0.001* 999
Epoca x sector 1 2504.6 2.812 0.035* 999
Sector x Tamafio 1 4955.9 5.563 0.002* 999
Epoca x sector x tamafio 1 4648.7 5.219 0.003* 999
Residuales 110 890.81
Lluviosa vs Seca
Tamafio (mm) t p(perm)
14 0.6081 0.631
Magdalena
0.3 2.3514 0.015*
. 14 2.6012 0.009*
Sinu
0.3 0.6412 0.599
2D Stress: 0,01
.
\ .
. 5 \\\
b
L A N A
ALL-MAG-14 mm A
A LL-MAG-0.3 mm J
A LL-SIN-1.4 mm
A LL-SIN-0.3 mm
SC-MAG-1.4 mm
® SC-MAG-03 mm
® SC-SIN-1.4 mm
® SC-SIN-0.3mm

Figura 6. Ordenacion del escalamiento no métrico multidimensional (nMDS) de microplasticos entre
épocas climaticas, sectores y tamafios. Las elipses indican el 95 % de las ubicaciones de los promedios
Bootstrap, mientras que los circulos y triangulos son los centroides. Elipses del lado izquierdo indican

tamafos de 1.4 mm. LL: lluviosa. SC: seca. MAG: Magdalena y SIN: Sinu.
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Las correlaciones de Pearson realizadas entre la distancia de la desembocadura de los rios Magdalena
y Sin0 respecto a cada una de las localidades (Anexo 3) con las concentraciones de microplasticos
indicaron una correlacién positiva para todos los casos exceptuando el tamafio de 1.4 mm del sector
Magdalena en la época lluviosa y 0.3 mm del sector Sind en la época seca en los que la relacion fue

inversa. Sin embargo, ninguna de las correlaciones fue significativa (Tabla 3).

Tabla 3. Resultado de la correlacion de Pearson (r) basada en la medicion de distancia (km) entre la
desembocadura de los rios Magdalena y Sinu y las estaciones de cada sector, para la época lluviosa
(2021) y seca (2022) considerando la variacion de tamafios. n: Tamafio de la muestra.

Epoca
Lluviosa Seca
Magdalena Sind Magdalena Sind
1.4 mm 0.3mm 1.4 mm 0.3mm 1.4 mm 0.3mm 1.4 mm 0.3 mm
n 12 12 12 12 12 12 12 12
Correlacién  -0.21 0.48 0.02 0.19 0.36 0.35 0.18 -0.39
Valor p 0.50 0.11 0.96 0.55 0.27 0.27 0.57 0.20

9. DISCUSION

Las variables fisicoquimicas (T, S, OD) presentaron un comportamiento acorde a lo esperado en el
Caribe colombiano. En el sector del Magdalena se presenté una menor temperatura del agua y una
mayor salinidad en la época seca debido a las aguas de surgencia, asi mismo se evidencié una mayor
concentracion de oxigeno disuelto siendo el reflejo de una mayor productividad (Bula-Meyer, 1977,
Arango et al., 2015; Arévalo-Martinez y Franco-Herrera, 2008). El sector de Sin( tuvo poca variacion
de la temperatura superficial del mar y la salinidad, concordando con las caracteristicas de pocas
variaciones fisicas y quimicas del agua entre épocas y cuyo principal determinante es la pluviosidad y
el aporte del rio Sina (Bula-Meyer, 1977; Bernal et al., 2006). Dadas las variables expuestas en la Tabla
1, se logré determinar que efectivamente corresponden a las épocas seca y lluviosa por lo que los

muestreos fueron climatoldgicamente acertados.

En el Caribe colombiano las mayores concentraciones de microplasticos se han encontrado en zonas
cercanas a poblaciones costeras que aportan la mayor cantidad de residuos solidos, evidenciando una
relacion entre la densidad poblacional y las mayores abundancias, como lo menciona Garcés-Ordofiez
et al. (2021). Por consiguiente localidades préximas a ciudades como Barranquilla (1119367
habitantes) que generan 562871 toneladas de residuos sélidos al afio, Cartagena (973045 habitantes)
con 505628 toneladas y Santa Marta (499192 habitantes) con 206985 toneladas anuales (SSPD, 2022),

que hacen parte de los departamentos de Magdalena y Atlantico con 3606053 habitantes, presentan
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mayor numero de microplasticos en comparacion con los departamentos influenciados por el rio Sind
como Sucre y Cordoba que presentan 2419632 habitantes (DANE, 2018).

Ademas es pertinente mencionar que los factores de contaminacion en estas ciudades también pueden
provenir del vertimiento de aguas residuales de emisarios submarinos (casos de Cartagena y Santa
Marta), contaminacion por actividades portuarias y desechos derivados de actividades domésticas y
socioeconomicas de los sectores que no estan conectados al sistema de alcantarillado o presentan un
déficit de saneamiento provocado por el inadecuado tratamiento de aguas residuales, tal es el caso de
Santa Marta, llegando asi a los rios Manzanares y Gaira, hasta finalmente desembocar al mar (Invemar
y MinAmbiente, 2011). En el caso del rio Sind, se considera una via de transporte de los plasticos desde
el interior del departamento de Cérdoba hasta la costa Caribe y su desembocadura en Tinajones, en el
area protegida de Cispata, debido a las descargas directas de aguas residuales domésticas hacia el mar,
ademas de los desechos vertidos por las instalaciones turisticas que se encuentran en la zona (Robertson
y Chaparro, 1998; Saenz-Avrias et al., 2023).

A causa de su problematica, los microplasticos han sido tema de investigacién a nivel mundial con una
mayor cantidad de estudios en la columna de agua, posiblemente por la facilidad de recolecta de
muestras y posterior procesamiento respecto a las investigaciones en sedimentos (Garcés-Ordofiez et
al., 2021), a pesar de la variabilidad en cuanto a distribucion y concentracion, los estudios evidencian
la presencia en sedimentos marinos, como se muestra en reportes nacionales e internacionales (Tabla
4). Sin embargo, al comparar las concentraciones del presente estudio con otros datos reportados es
indispensable considerar la variacion de unidades y metodologias reportadas, pues a pesar de que se
pretende tener métodos estandarizados para caracterizar los microplasticos, se han identificado falsos
positivos y negativos que impiden una adecuada comparacion entre estudios, asimismo diferencias en

los métodos de recolecta de sedimento, presentandose sobreestimacion o subestimacién (Burton, 2017).
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Tabla 4. Concentraciones promedio de microplasticos registrados en diferentes estudios
internacionales y nacionales. Fl: Fibra. FR: Fragmento. LA: Ldmina. GR: Granulo. LL: Lluviosa. SC:
Seca.

L , Método Tamafios Concentraciones Formas
. Ubicacion Epoca muestreo . . _ .
Referencia muestreo analizados microplésticos predominantes
Claessens et Draga Van 0.038 mm- FI (59 %) GR (25
Costa Belga - 390.7 £ 32.6 MP/kg
al. (2011) veen 1 mm %)
Mohamed y )
= Costa de Agosto - Espétula 0.02 mm-5 ; FI (72 %) LA (23
c Obbard. . . 36.8 + 23.6 particulas/kg
2 Singapur noviembre (2012) acero mm %)
§ (2014)
2 Naji et al. Iran (Golfo Enero - febrero Espétula 0.82 mm-— i FI (88 %) LA (11.2
£ L 61 + 49 particulas/kg
(2017) Pérsico) (2016) acero 4.6 mm %)
Lietal. China (Bahia o Espétula 0.16 mm-5 i FR (94 %) F1 (0.5
. Diciembre (2016) 42.9 + 26.8 particulas/kg
(2018) Qinzhou) acero mm %)
Océano .
Zhang et al. o Julio - octubre Corazonador i
Pacifico <1lmm 240 particulas/kg F1 (52 %)
(2020). ] (2018) acero
Occidental
Garcés-
3 1 mm-5
Ordofiez, et CGSM Epoca seca - 2745 + 1978 item/kg LA- FI
mm
al. (2019)
g ] Abril, julio y SC:132.0+30.3
Q Vésquez- . i SC: FI (54.19 %) FR
B noviembre (2016) particulas/kg
z Molanoetal.  Buenaventura L Corazonador <5mm (55.66 %)
Marzo, junio y LL:274.2 +63.3
(2021) i LL: FI (86.29 %)
octubre (2019) particulas/kg
. LL: 144.22 £ 96.29
. Noviembre
Presente Caribe Draga Van 0.3mmy MP/kg
. . (2021) FI-LA
estudio colombiano . Veen 1.4 mm SC: 185.78 + 114.62
Abril (2022)
MP/kg

La mayor concentracion de microplasticos encontrados en este estudio fue durante la época seca de
2022 presentando valores de 185.78 + 114.62 MP/kg, asi mismo Garcés-Ordofiez et al. (2019)
reportaron una alta concentracion para esta misma época climatica en los suelos de manglar de la
Ciénaga Grande de Santa Marta en el sector del Magdalena; sin embargo, aunque en el presente estudio
no se tuvo en cuenta el suelo de manglar, esta localidad sigue presentando mayor abundancia (275.56
+ 221.12MP/kg). Durante la época lluviosa que tuvo lugar en 2021 se obtuvo una abundancia de 144.22
+ 96.29 MP/kg inferior a los resultados de Vasquez-Molano et al. (2021) durante la misma época
climética en la region Pacifica de Colombia. Estudios realizados por Claessens et al. (2011) en puertos,
playas y litorales de la Costa Belga asi como Zhang et al. (2020) en el Océano Pacifico Occidental

reportaron concentraciones superiores (Tabla 4).

En los sedimentos de los complejos cenagosos como La Caimanera y Ciénaga Grande de Santa Marta
se encontraron menores cantidades de microplasticos en comparacién con Garcés-Ordofiez et al. (2019)

quien analiz6 muestras de suelo de manglar a diferencia del presente estudio. Dicha presencia de
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desechos puede ser perjudicial para el ecosistema pues permite la creacion de basureros en manglares
y en los cuerpos de agua de las ciénagas ocasionando que, por accién de corrientes y vientos, sean

retenidos por las raices afectando a los organismos asociados (Martin et al., 2019).

La concentracion durante la época lluviosa se atribuye a diferentes factores que permiten esta
disposicidn, uno de los mas importantes es el aumento de escorrentia que permite el desplazamiento de
macroplasticos con potencial de degradarse hasta llegar al medio marino, generando desgaste del
material lo que puede exacerbar esta transferencia de desechos hacia el mar. Mientras que el aumento
de los vientos alisios podria explicar la mayor concentracién durante la época seca, pues influye sobre
la corriente del Caribe y en consecuencia actlia como transporte de desechos en zonas costeras (Cole et
al., 2011). Considerando lo anterior se rechaza la hipétesis propuesta donde se esperaba una mayor
concentracion de microplasticos en la época lluviosa, sin embargo, hay que considerar que, a pesar de
la diferencia entre épocas climéticas, se reportaron estaciones como La Caimanera e Isla fuerte con

mayor abundancia.

Pese a la menor relacion respecto a la época seca es pertinente tomar precaucion a la hora de afirmar
una mayor 0 menor concentracién en épocas climaticas dadas las limitadas investigaciones de
sedimentos en el sector. Sin embargo, Hurley et al. (2018) y Nel et al. (2018) mencionan la acumulacion
de microplasticos en sedimentos de rios durante épocas secas actuando como sumideros de este
material. Por lo tanto, en este estudio se afirma la relacién que existe entre la época seca y la mayor
cantidad de micropléasticos que ingresan al medio a través de los vientos alisios, un claro ejemplo de
ello es la mayor abundancia en la localidad de EI Rodadero, al ser uno de los mayores centros poblados
y con una alta actividad econémica como el turismo que genera un impacto negativo en la calidad
ambiental del ecosistema y posibilita la disponibilidad de residuos que podrian ser transportados por
medio de vientos hasta el medio marino, pues cada afio aproximadamente 600000 turistas entre
extranjeros y nacionales visitan estas playas, siendo esta actividad otra fuente de contaminacién dado
su alto flujo de visitantes en las diferentes épocas del afio permitiendo la entrada de residuos plasticos
en el medio (CITUR, 2018; Garcés-Ordofiez et al., 2020b).

En este estudio la mayor concentracion se encontré en la categoria 0.3 mm en las dos épocas climaticas
en ambos sectores, siendo las fibras la forma dominante, lo que concuerda con la hipétesis planteada.
Esto coincide con lo reportado por estudios nacionales e internacionales como Claessens et al. (2011),
Mohamed y Obbard. (2014), Naji et al. (2017), Zhang et al. (2020) y Véasquez-Molano et al. (2021),
quienes hallaron un predominio de las fibras. Una de las fuentes relacionadas a este tipo de particulas
se relaciona con el nylon producto de redes de pesca dado que es una de las actividades econémicas

mas frecuentes, pero principalmente son originadas de prendas de ropa, gracias a la alta demanda de
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estos productos por parte de la poblacion, las cuales pueden producir hasta 1900 hebras mediante
actividades domésticas como el lavado de estas prendas, que con la alta descarga de aguas residuales
no tratadas pueden terminar en el medio marino (Cole et al., 2011), asi también en baja medida a las
aguas potables como lo afirmaron Pivokonsky et al. (2018) quienes reportaron la presencia de

microplasticos en aguas de consumo humano.

Si bien en el Caribe colombiano se desarrollan distintas actividades turisticas, portuarias y de desarrollo
urbano que actllan como fuentes de actividad econémica y crecimiento de la region, estas también
contribuyen a la fuerte contaminacion plastica que finalmente por un inadecuado manejo se vierten en
cuerpos de agua (GESAMP, 2019; Garces-Ordofiez et al., 2021). Asimismo, el déficit de equipamiento
para un turismo sostenible, la insuficiencia de métodos para recoleccion de residuos sélidos que
permanecen en las playas y la falta de educacion, y concientizacion ambiental generan la inadecuada
disposicién de plasticos, lo que causa la contaminacion del ecosistema marino (Garcés-Ordofiez et al.,
2020a). El turismo se cataloga como una de las principales fuentes de contaminacién marina, ya que
una alta cantidad de los residuos sélidos generados por los turistas se quedan en la playa, provocando
desplazamiento a zonas marinas (INVEMAR, 2017).

El alto impacto que conlleva el ingreso de microplasticos en el ambiente lleva a plantear que se
transfieren individualmente o en asociacién con macroplasticos. La falta de significancia de la
correlacion entre la posible influencia de los rios con la transferencia de particulas plasticas en las areas
muestreadas se puede explicar principalmente por la densidad que tiene cada tipo de polimero
posibilitando que los mas densos, como los compuestos a base de polietileno y tereftalato de polietileno,
fueran los mas prominentes en sedimentos, asi como lo reportaron Ferreira et al. (2020) y Mathalon y
Hill (2014). Las altas densidades en la mayoria de microplasticos permiten la disposicién en los fondos
en regiones cercanas a la costa, mientras que los polimeros mas ligeros pueden ser transportados por
masas de agua a mayor distancia, formando aglomerados que resultan en su eventual transferencia

vertical hasta los sedimentos marinos (Peng et al., 2019).

Otros de los factores no menos importantes pueden ser las dindmicas oceanicas, correspondiente a
vientos, olas, gradientes termohalinos, geomorfologia del océano como inclinaciones o pendientes y
caracteristicas de la costa como tipo de arena e incluso la vegetacion costera que tienen influencia sobre
la distribucion geografica de los plasticos que ingresan (Barnes et al., 2009; Zhang, 2017). Dados los
anteriores planteamientos, se rechaza la hip6tesis que sugiere que existe una alta concentracion de
microplasticos relacionado al aumento de caudal de los rios, afirmando el enfoque de Horton et al.
(2017) quienes relacionaron los bajos caudales con la mayor sedimentacion de microplésticos, como se

evidencia en el sector Sind teniendo caudales entre 200 y 400 m®s y presentando las mayores
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concentraciones de los dos tamafios a comparacion del sector Magdalena. Asimismo, es indispensable
considerar los demas afluentes que conectan con los principales rios como el Magdalena el cual se
distribuye de sur a norte atravesando diferentes departamentos hasta desembocar en Bocas de Ceniza
como lo menciona Ricaurte-Villota y Bastidas. (2017). Es posible por medio de los numerosos rios o
guebradas que en el transcurso conectan con el rio Magdalena puedan transportarse microplasticos
mediante corrientes y tener asentamientos a largas distancias, teniendo en cuenta las variaciones

climaticas.

Aunque son claras las fuentes antropogénicas de contaminacion en ambientes marinos, aun es limitado
el conocimiento de las fuentes de contribucion de microplésticos y méas aun su distribucion geogréfica
al ser transportados en su mayoria por complejos flujos de agua, corrientes e incluso vientos, que si bien
estas variables pueden estipularse basados en datos espaciales y temporales, se dificulta el poder
relacionar concretamente la disposicion de microplasticos en sedimentos debido a la carencia de
modelos que permitan su estudio, generando asi una alta variabilidad de distribucion a lo largo del
océano, como se Vvio reflejado en el presente estudio donde la versatilidad de las concentraciones que
presentaron la mayoria de las localidades, hacen que la abundancia de microplésticos sea dificil de
entender al no tener un patrén claro de su trayectoria (Goldstein et al.,2013). Accion que se podria
mitigar al aumentar el tamafio de la muestra e implementar una mayor replicacion hasta obtener una
reduccién en la desviacién estandar, sin embargo, esto refleja la complejidad al evaluar dichos
contaminantes debido a los diferentes procesos como la entrada al medio, fragmentacién y dispersién
de microplasticos, pues se requiere un periodo de tiempo considerable para definir tendencias que

permitan comprender su dindmica en los océanos.

31



10. CONCLUSIONES

A pesar de obtener una correlacién positiva, no se presenta significancia sobre la posible influencia de
las descargas de los rios Magdalena y Sinu con relacién a la concentracion de micropléasticos, por lo
cual se infiere la posibilidad de que puedan ser de origen externo, asi como la variabilidad

espaciotemporal que influye en la distribucion y dispersion geogréfica de los microplasticos.

En la época seca se hallé una mayor concentracion de microplasticos con respecto a la lluviosa, aunque
no existe una razon especifica, el estudio permitié dar una aseveracion sobre las posibles causas tal es
el caso del turismo siendo esta una de las principales fuentes econdémicas de la regién y principal punto
de concentracion de macrobasuras, del mismo modo la falta de sistemas de recoleccion de basuras y las

descargas a los rios.

Al ser las fibras los microplasticos mas predominantes en todas las localidades y en las dos épocas
climaticas seguidas por las ldminas, se evidencia que la degradacion y fragmentacion de macroplasticos

aumentan la concentracion de microplasticos de origen secundario, intensificando dicha problematica.

Los microplasticos mas pequefios (0.3 mm) fueron mas abundantes en el estudio, indicando la
prevalencia de los procesos de degradacion de plasticos de mayor tamafio, asi como la notable

distribucién en los sedimentos marinos.
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11. RECOMENDACIONES

Se considera importante el desarrollo de planes de accién como estrategia de concientizacion ambiental
a las comunidades, donde se fomente la adecuada disposicion de residuos sélidos, asi como la
disminucién de plasticos de un solo uso y como sustituirlos, para mitigar el aporte de microplasticos en

los cuerpos de agua y sedimentos marinos.

Es conveniente para futuros estudios profundizar en los sistemas de recoleccion de desechos, industrias
o plantas de produccién de plasticos primarios que permitan entender el posible origen de los
microplasticos, del mismo modo considerar otro tipo de variables oceanograficas como las corrientes
oceanicas que pueden afectar su distribucion. Es indispensable considerar que la diferencia de
metodologias asi como unidades de medida en los estudios referentes a microplasticos, dificultan
considerablemente la comparacion entre los mismos por lo que se hace indispensable estandarizar los

métodos de muestreo.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Concentraciones de microplasticos en sedimentos (MP/kg) de dos tamafios en las localidades del
sector Magdalena y Sinl en dos épocas climéticas. Promedio + desviacion estandar (minimo — maximo)

coeficiente de variacion.

LLUVIOSA
Filamentos Fragmentos Espumas Laminas Microplasticos
6.67 £3.33 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 0.00 +0.00 6.67 £3.33
Atlantico 3.33-10.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 3.33-10.00
50.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 50.00 %
14.44 +7.70 2.22+3.85 0.00 +0.00 0.00 +0.00 16.67 + 11.55
CGSM 10.00 - 23.33 0.00 -6.67 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 10.00 - 30.00
53.29 % 173.21% 0.00 % 0.00 % 69.28 %
1556 + 11.71 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 5.56 + 9.62 21.11 +20.37
Magdalena El Rodadero 3.33-26.67 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 16.67 3.33-43.33
75.25 % 0.00 % 0.00 % 173.21 % 96.48 %
30.00 £5.77 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 4.44 +5.09 34.44 £1.92
Salamanca 23.33-33.33 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 10.00 33.33-36.67
19.25 % 0.00 % 0.00 % 114.56 % 5.59 %
3.33+£5.77 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 0.00 +0.00 3.33+5.77
Tasajera 0.00 - 10.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 10.00
173.21 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 173.21 %
14.00 + 11.42 0.44+1.72 0.00 £ 0.00 2.00 +4.85 16.44 +14.72
TOTAL 0.00 - 33.33 0.00 -6.67 0.00 - 0.00 0.00 - 16.67 0.00 - 43.33
1.4 mm 81.59 % 387.30 % 0.00 % 242.34 % 89.50 %
' 11.11+10.72 0.00 + 0.00 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 11.11 +10.72
Cispata 3.33-23.33 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 3.33-23.33
96.44 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 96.44 %
7.78 £5.09 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 0.00 +0.00 7.78 £5.09
Isla Fuerte 3.33-13.33 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 3.33-13.33
65.47 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 65.47 %
24.44 +13.47 0.00 + 0.00 5.56 + 5.09 0.00 +0.00 30.00 + 15.28
Sind La Caimanera 10.00 - 36.67 0.00 - 0.00 0.00 - 10.00 0.00 - 0.00 16.67 - 46.67
55.11 % 0.00 % 91.65 % 0.00 % 50.92 %
12.22 +8.39 0.00 + 0.00 1.11+£1.92 0.00 +0.00 13.33 +10.00
Sind 3.33-20.00 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 0.00 - 0.00 3.33-23.33
68.63 % 0.00 % 173.21% 0.00 % 75.00 %
17.78 + 12.62 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 1.11+1.92 18.89 + 13.88
Tinajones 3.33-26.67 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 3.33-30.00
70.99 % 0.00 % 0.00 % 173.21 % 73.47 %
14.67 + 10.75 0.00 + 0.00 1.33£3.03 0.22 +0.86 16.22 + 12.65
TOTAL 3.33-36.67 0.00 - 0.00 0.00 - 10.00 0.00-3.33 3.33-46.67
73.29 % 0.00 % 227.56 % 387.30 % 78.00 %
127.78 + 33.39 0.00 + 0.00 1.11+1.92 222+192 131.11 £ 36.72
Atlantico 93.33 - 160.00 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 0.00 - 3.33 93.33 - 166.67
26.13% 0.00 % 17321 % 86.60 % 28.00 %
67.78 + 53.99 0.00 +0.00 1.11+1.92 2.22+385 71.11 +59.75
CGSM 33.33-130.00 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 0.00 - 6.67 33.33 - 140.00
79.66 % 0.00 % 17321 % 17321 % 84.03 %
210.00 + 122.52 0.00 + 0.00 3.33+3.33 3.33+3.33 216.67 +127.19
Magdalena El Rodadero 80.00 - 323.33 0.00 - 0.00 0.00 - 6.67 0.00 - 6.67 83.33 - 336.67
58.34 % 0.00 % 100.00 % 100.00 % 58.70 %
52.22 + 28.35 0.00 +0.00 0.00 +0.00 1.11+1.92 53.33+28.48
Salamanca 23.33-80.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 23.33-80.00
54.29 % 0.00 % 0.00 % 173.21 % 53.40 %
62.22 + 35.95 0.00 +0.00 1.11+1.92 0.00 +0.00 63.33 + 37.86
Tasajera 36.67 - 103.33 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 0.00 - 0.00 36.67 - 106.67
57.78 % 0.00 % 173.21 % 0.00 % 59.78 %
104.00 + 82.33 0.00 + 0.00 1.33+211 1.78 £2.48 107.11 + 85.66
TOTAL 23.33-323.33 0.00 - 0.00 0.00 - 6.67 0.00 - 6.67 23.33 - 336.67
0.3 mm 79.16 % 0.00 % 158.11 % 139.35 % 79.97 %
’ 83.33 £45.09 2.22+385 2.22+385 2.22+385 90.00 + 55.68
Cispata 40.00 - 130.00 0.00 -6.67 0.00 - 6.67 0.00 - 6.67 40.00 - 150.00
54.11 % 173.21 % 173.21 % 173.21 % 61.86 %
85.56 + 17.11 1.11+1.92 1.11+1.92 1.11+1.92 88.89 + 13.88
Isla Fuerte 66.67 - 100.00 0.00-3.33 0.00 - 3.33 0.00 - 3.33 73.33 - 100.00
19.99 % 17321 % 17321 % 17321 % 15.61 %
268.89 + 71.67 3.33+£5.77 5.56 +1.92 8.89 + 15.40 286.67 + 76.88
Sind La Caimanera 196.67 - 340.00 0.00 -10.00 3.33-6.67 0.00 - 26.67 200.00 - 346.67
26.66 % 17321 % 34.64 % 17321 % 26.82 %
131.11 + 75.74 0.00 +0.00 1.11+1.92 0.00 + 0.00 132.22 +76.04
Sind 50.00 - 200.00 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 0.00 - 0.00 50.00 - 200.00
57.77 % 0.00 % 173.21 % 0.00 % 57.51 %
130.00 + 85.70 1.11+1.92 0.00 £ 0.00 14.44 +1.92 145.56 + 86.30
Tinajones 63.33 - 226.67 0.00-3.33 0.00 - 0.00 13.33 - 16.67 80.00 - 243.33
65.92 % 173.21 % 0.00 % 13.32 % 59.29 %
139.78 + 88.64 1.56 + 3.05 2.00+2.76 5.33+8.34 148.67 +94.07
TOTAL 40.00 - 340.00 0.00 -10.00 0.00 - 6.67 0.00 - 26.67 40.00 - 346.67
63.41 % 196.17 % 138.01 % 156.34 % 63.27 %
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SECA

Filamentos Fragmentos Espumas Laminas Microplasticos
26.67 +23.33 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 26.67 +23.33
Atlantico 10.00 - 53.33 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 10.00 - 53.33
87.50 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 87.50 %
13.33+5.77 0.00 + 0.00 1.11+1.92 2.22+3.85 16.67 + 11.55
CGSM 10.00 - 20.00 0.00 - 0.00 0.00-3.33 0.00 - 6.67 10.00 — 30.00
43.30 % 0.00 % 173.21 % 173.21% 69.28 %
Magdalena 31.11+21.17 1.11+£1.92 0.00 + 0.00 3.33+£3.33 35.56 + 19.53
g El Rodadero 6.67 - 43.33 0.00 - 3.33 0.00 - 0.00 0.00 - 6.67 13.33 - 50.00
68.04 % 173.21 % 0.00 % 100.00 % 54.93 %
8.89 +5.09 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 0.00 +0.00 8.89 +5.09
Salamanca 3.33-13.33 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 3.33-13.33
57.28% 0.00 % 0.00 % 0.00 % 57.28%
23.33+12.02 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 23.33+12.02
Tasajera 13.33 - 36.67 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 13.33 - 36.67
51.51 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 51.51 %
20.67 + 15.64 0.22 +0.86 0.22 +£0.86 111+241 22.22+16.22
TOTAL 3.33-53.33 0.00-3.33 0.00-3.33 0.00 - 6.67 3.33-53.33
1.4 mm 75.70 % 387.30 % 387.30 % 217.12 % 72.97 %
5.56 +1.92 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 5.56 +1.92
Cispata 3.33-6.67 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 3.33-6.67
34.64 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 34.64 %
4.44 £1.92 0.00 +0.00 0.00 +0.00 0.00 +0.00 4.44+1.92
Isla Fuerte 3.33-6.67 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 3.33-6.67
43.30 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 43.30 %
3.33+£0.00 0.00 +0.00 1.11+1.92 2.22+1.92 6.67 +3.33
Sina La Caimanera 3.33-3.33 0.00 - 0.00 0.00-3.33 0.00-3.33 3.33-10.00
0.00 % 0.00 % 173.21 % 86.60 % 50.00 %
7.78 £8.39 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 1.11+1.92 8.89 +6.94
Sina 0.00 - 16.67 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00-3.33 3.33-16.67
107.85 % 0.00 % 0.00 % 173.21 % 78.06 %
4.44 + 3.85 111+1.92 0.00 +0.00 0.00 +0.00 5.56 +1.92
Tinajones 0.00 - 6.67 0.00 - 3.33 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 3.33-6.67
86.60 % 173.21% 0.00 % 0.00 % 34.64 %
5.11+3.96 0.22 +£0.86 0.22 £ 0.86 0.67£1.38 6.22 +3.53
TOTAL 0.00 - 16.67 0.00 - 3.33 0.00-3.33 0.00 - 3.33 3.33-16.67
77.43 % 387.30 % 387.30 % 207.02 % 56.79 %
143.33 +101.71 0.00 +0.00 0.00 +0.00 2.22+1.92 145.56 + 101.78
Atlantico 43.33 - 246.67 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00-3.33 46.67 - 250.00
70.96 % 0.00 % 0.00 % 86.60 % 69.93 %
24556 + 201.14 0.00 +0.00 3.33+£3.33 10.00 + 11.55 258.89 + 209.61
CGSM 110.00 - 476.67 0.00 - 0.00 0.00 - 6.67 3.33-23.33 120.00 - 500.00
81.91% 0.00 % 100.00 % 115.47 % 80.97 %
303.33 +138.60 1.11+£1.92 3.33+0.00 11.11 +5.09 318.89 + 136.23
Magdalena El Rodadero 153.33 - 426.67 0.00 - 3.33 3.33-3.33 6.67 - 16.67 173.33 - 443.33
45.69 % 173.21% 0.00 % 45.83 % 42.72 %
185.56 + 49.93 0.00 +0.00 0.00 +0.00 2.22+385 187.78 + 46.23
Salamanca 130.00 - 226.67 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 6.67 136.67 - 226.67
26.91 % 0.00 % 0.00 % 173.21% 24.62 %
123.33 +80.90 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 1.11+1.92 124.44 +79.05
Tasajera 33.33 - 190.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00-3.33 36.67 - 190.00
65.59 % 0.00 % 0.00 % 173.21 % 63.52 %
200.22 + 126.56 0.22 £0.86 1.33+211 5.33+6.76 207.11 +131.20
TOTAL 33.33 - 476.67 0.00 - 3.33 0.00 - 6.67 0.00 - 23.33 36.67 - 500.00
0.3 mm 63.21 % 387.30 % 158.11 % 126.77 % 63.35 %
' 153.33 + 41.77 0.00 +0.00 0.00 +0.00 3.33+£333 156.67 + 43.72
Cispata 110.00 - 193.33 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 6.67 110.00 - 196.67
27.24% 0.00 % 0.00 % 100.00 % 27.90 %
73.33 £6.67 0.00 + 0.00 0.00 +0.00 1.11+1.92 74.44 +6.94
Isla Fuerte 66.67 - 80.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00-3.33 66.67 - 80.00
9.09 % 0.00 % 0.00 % 173.21 % 9.32%
177.78 £ 39.06 1.11+1.92 2.22+192 6.67 +6.67 187.78 £41.41
Sind La Caimanera 133.33 - 206.67 0.00 - 3.33 0.00-3.33 0.00 - 13.33 140.00 - 213.33
21.97 % 173.21% 86.60 % 100.00 % 22.05%
91.11 +29.12 0.00 + 0.00 3.33+5.77 13.33+11.55 107.78 £ 31.51
Sind 66.67 - 123.33 0.00 - 0.00 0.00 - 10.00 0.00 - 20.00 83.33 - 143.33
31.96 % 0.00 % 173.21% 86.60 % 29.23%
148.89 + 57.38 0.00 +0.00 0.00 +0.00 4.44 +5.09 153.33 + 57.83
Tinajones 83.33 - 190.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 10.00 86.67 - 190.00
38.54 % 0.00 % 0.00 % 114.56 % 37.72%
128.89 + 52.52 0.22 +0.86 111+2.72 5.78 £7.07 136.00 + 53.46
TOTAL 66.67 - 206.67 0.00 - 3.33 0.00 - 10.00 0.00 - 20.00 66.67 - 213.33
40.75 % 387.30 % 244.95 % 122.32 % 39.31 %
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Anexo 2. Concentraciones totales de microplasticos en sedimentos (MP/kg) de las localidades del sector
Magdalena y SinG en dos épocas climaticas. Promedio + desviacion estandar (minimo — méaximo)

coeficiente de variacion.

LLUVIOSA
Filamentos Fragmentos Espumas Laminas Microplasticos
134.44 + 36.72 0.00 +0.00 1.11+£1.92 2.22+1.92 137.78 + 40.05
Atlantico 96.67 - 170.00 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 0.00 - 3.33 96.67 - 176.67
27.31% 0.00 % 173.21% 86.60 % 29.07 %
82.22 £ 51.03 222 +£3.85 111+£192 2.22+3.85 87.78 £ 55.51
CGSM 43.33 - 140.00 0.00 -6.67 0.00 - 3.33 0.00 - 6.67 43.33 - 150.00
62.06 % 173.21 % 17321 % 17321 % 63.24 %
225.56 + 117.49 0.00 +0.00 3.33+3.33 8.89 +10.18 237.78 +123.89
Magdalena El Rodadero 96.67 - 326.67 0.00 - 0.00 0.00 - 6.67 0.00 - 20.00 100.00 - 340.00
52.09 % 0.00 % 100.00 % 114.56 % 52.10 %
82.22 + 23.65 0.00 £ 0.00 0.00 + 0.00 5.56 + 3.85 87.78 £ 26.74
Salamanca 56.67 - 103.33 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 3.33-10.00 60.00 - 113.33
28.76 % 0.00 % 0.00 % 69.28 % 30.46 %
65.56 + 34.21 0.00 +0.00 1.11+1.92 0.00 +0.00 66.67 + 36.06
Tasajera 36.67 - 103.33 0.00 - 0.00 0.00-3.33 0.00 - 0.00 36.67 - 106.67
52.19 % 0.00 % 173.21 % 0.00 % 54.08 %
118.00 + 80.36 0.44+1.72 1.33+211 3.78 £5.47 123.56 + 85.03
TOTAL 36.67 - 326.67 0.00 -6.67 0.00 - 6.67 0.00 - 20.00 36.67 - 340.00
68.11 % 387.30 % 158.11 % 144.86 % 68.82 %
94.44 +54.19 2.22+3.85 2.22+385 2.22+385 101.11 + 65.18
Cispata 46.67 - 153.33 0.00 -6.67 0.00 - 6.67 0.00 - 6.67 46.67 - 173.33
57.38 % 173.21 % 173.21 % 173.21 % 64.46 %
93.33£20.28 111+£192 1.11+£192 1.11+£192 96.67 + 17.32
Isla Fuerte 70.00 - 106.67 0.00 -3.33 0.00 - 3.33 0.00 - 3.33 76.67 - 106.67
21.72 % 173.21 % 17321 % 17321 % 17.92 %
293.33 +85.05 3.33+5.77 11.11 +5.09 8.89 + 15.40 316.67 + 90.62
Sind La Caimanera 206.67 - 376.67 0.00 -10.00 6.67 - 16.67 0.00 - 26.67 216.67 - 393.33
28.99 % 173.21 % 45.83 % 17321 % 28.62 %
143.33 + 81.85 0.00 +0.00 2.22+385 0.00 +0.00 145.56 + 82.75
Sind 53.33-213.33 0.00 - 0.00 0.00 - 6.67 0.00 - 0.00 53.33 - 213.33
57.11 % 0.00 % 173.21 % 0.00 % 56.85 %
147.78 £ 95.70 111+£192 0.00 + 0.00 15.56 + 3.85 164.44 + 98.00
Tinajones 66.67 - 253.33 0.00 -3.33 0.00 - 0.00 13.33 - 20.00 83.33-273.33
64.76 % 17321 % 0.00 % 2474 % 59.59 %
154.44 + 97.56 1.56 + 3.05 3.33+5.04 5.56 + 8.70 164.89 + 105.16
TOTAL 46.67 - 376.67 0.00 -10.00 0.00 - 16.67 0.00 - 26.67 46.67 - 393.33
63.17 % 196.17 % 151.19 % 156.57 % 63.78 %
144.22 + 96.29
TOTAL EPOCA 36.67 - 393.33
66.76 %
SECA
Filamentos Fragmentos Espumas Laminas Microplasticos
154.44 + 44.39 0.00 = 0.00 1.11+£1.92 222+192 172.22 +£124.07
Atléantico 103.33 - 183.33 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 0.00 - 3.33 56.67 - 303.33
28.74 % 0.00 % 173.21% 86.60 % 72.04 %
81.11 £59.75 0.00 £ 0.00 2.22£3.85 4.44+7.70 275.56 + 221.12
CGSM 43.33 - 150.00 0.00 - 0.00 0.00 - 6.67 0.00 - 13.33 130.00 - 530.00
73.67 % 0.00 % 173.21 % 17321 % 80.24 %
241.11 +106.32 1.11+1.92 3.33+£3.33 6.67 £5.77 354.44 + 155.36
Magdalena El Rodadero 123.33 - 330.00 0.00 - 3.33 0.00 - 6.67 3.33-13.33 186.67 - 493.33
44.10 % 173.21 % 100.00 % 86.60 % 43.83 %
61.11 + 26.94 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 1.11+£192 196.67 + 41.63
Salamanca 36.67 - 90.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 150.00 - 230.00
44.09 % 0.00 % 0.00 % 17321 % 2117 %
85.56 + 47.88 0.00 £ 0.00 1.11+1.92 0.00 = 0.00 147.78 £ 89.84
Tasajera 50.00 - 140.00 0.00 - 0.00 0.00-3.33 0.00 - 0.00 50.00 - 226.67
55.96 % 0.00 % 173.21 % 0.00 % 60.79 %
124.67 £ 86.79 0.22 £ 0.86 1.56 +2.48 2.89+£4.52 229.33 +142.12
TOTAL 36.67 - 330.00 0.00 - 3.33 0.00 - 6.67 0.00 - 13.33 50.00 - 530.00

69.62 % 387.30 % 159.26 % 156.43 % 61.97 %




88.89 + 45.26 2.22+3.85 222385 2.22+3.85 162.22 + 45.50

Cispata 46.67 - 136.67 0.00 - 6.67 0.00 - 6.67 0.00 - 6.67 113.33 - 203.33
50.91 % 173.21% 173.21% 173.21% 28.05 %

90.00 + 17.64 111£192 111£192 111£1.92 78.89 £ 7.70
Isla Fuerte 70.00 - 103.33 0.00-3.33 0.00-3.33 0.00-3.33 70.00 - 83.33

19.60 % 17321% 173.21% 173.21% 9.76 %

272.22 +71.67 333+5.77 6.67 +3.33 11.11+16.44 194.44 £ 41.41

sind La Caimanera 200.00 - 343.33 0.00 - 10.00 3.33-10.00 0.00 - 30.00 146.67 - 220.00
26.33 % 173.21% 50.00 % 147.99 % 21.30%

138.89 + 80.44 0.00 £ 0.00 1.11£192 111£1.92 116.67 + 38.44

sin 50.00 - 206.67 0.00 - 0.00 0.00 - 3.33 0.00-3.33 86.67 - 160.00
57.92 % 0.00 % 173.21% 173.21% 32.95 %

134.44 + 86.94 2.22£1.92 0.00 £ 0.00 14.44 +1.92 158.89 + 56.80

Tinajones 70.00 - 233.33 0.00-3.33 0.00 - 0.00 13.33- 16.67 93.33 - 193.33
64.67 % 86.60 % 0.00 % 13.32% 35.75 %

144.80 + 88.87 1.78 £ 3.05 222325 6.00£8.75 142.22 £54.32

TOTAL 46.67 - 343.33 0.00 - 10.00 0.00 - 10.00 0.00 - 30.00 70.00 - 220.00
61.34 % 171.65 % 146.39 % 145.78 % 38.19 %

] 185.78 + 114.62
TOTAL EPOCA 50.00 - 530.00
61.70 %

Anexo 3. Promedio de la distancia de los rios Magdalena y Sinu a las diferentes estaciones de cada sector
considerando sus coordenadas. asi como la concentracidn de microplasticos (MP/kg) por tamafio y época

climética.
SECTOR MAGDALENA
. L Microplasticos
. . . Distancia rio . Lluviosa Seca
Localidad Dragado Latitud Longitud Magdalena Promedio
(km) 0.3 14 0.3 14
mm mm mm mm
ROD_1 1 11°10'39.4" N 74°14'44.1" W 66.50
ROD_1 2 11°1041.7"N 74°14'39.6" W 66.64 66.64 25 5 133 15
ROD_1 3 11°10'52.6" N 74°14'36.2" W 66.79
ROD_2 1 11°12'23.1" N 74°14'28.1" W 67.46
ROD_2 2 11°12'08.4" N 74°1423.0" W 67.54 67.44 69 13 102 13
ROD_2 3 11°11'41.8" N 74°14'26.1" W 67.31
ROD_3 1 11°13'30.3"N 74°1414.7" W 68.26
ROD_3 2 11°1326.1" N 74°1424.5" W 67.94 67.93 101 1 52 4
ROD 3 3 11°13'20.2" N 74°14'34.3" W 67.61
TAS_1 1 11°00'18.8" N 74°25'15.5" W 47.99
TAS_1 2 11°00'18.8" N 74°25'32.3" W 47.49 47.98 32 0 57 11
TAS 1 3 11°0024.7" N 74°24'58.3" W 48.46
TAS_2 1 11°01'31.5" N 74°22'47.0 W 51.98
TAS 2 2 11°01'27.7" N 74°22'30.4" W 52.50 52.06 14 3 44 6
TAS 2 3 11°01'18.2" N 74°22'58.8" W 51.70
TAS 3 1 11°04'41.7" N 74°1924.7" W 57.49
TAS 3 2 11°04'21.6" N 74°18'56.2" W 58.39 58.11 11 0 11 4
TAS 3 3 11°04'53.1" N 74°18'52.8" W 58.45
SAL_1 1 11°04'06.9" N 74°39'37.4" W 20.98
SAL_1 2 11°04'13.7" N 74°39'58.3" W 20.32 20.30 7 11 41 4
SAL 1 3 11°04'17.8" N 74°40'21.2" W 19.61
SAL_2 1 11°02'50.6" N 74°35'55.4" W 28.03
SAL_2 2 11°02'50.6" N 74°36'11.9" W 27.54 27.54 17 10 68 1
SAL 2 3 11°02'51.8" N 74°36'28.6" W 27.04
SAL_3 1 11°0024.9" N 74°32'49.7" W 34.63
SAL_3 2 11°01'22.5"N 74°32'55.6" W 33.97 34.30 24 10 60 3
SAL_3 3 11°00'53.7" N 74°32'52.3" W 34.30
ATL_1 1 10°54'23.0" N 75°07'28.7" W 36.90
ATL_1 2 10°54'00.8" N 75°07'53.5" W 37.93 37.92 28 1 14 3
ATL 1 3 10°53'42.3" N 75°0821.1" W 38.93
ATL_2 1 10°55'19.6" N 75°04'36.7" W 31.69
ATL_2 2 10°5522.2" N 75°04'22.2" W 31.29 31.22 50 3 42 5
ATL 2 3 10°55'24.9" N 75°03'58.7" W 30.69
ATL_3 1 10°55'45.7" N 75°03'15.1" W 29.27
ATL_3 2 10°5527.3" N 75°02'51.2" W 29.10 29.17 40 2 75 16
ATL 3 3 10°55'13.3" N 75°02'40.1" W 29.14
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SECTOR SINU

Microplasticos

. . . Distancia rio . Lluviosa Seca
Localidad Dragado Latitud Longitud Sind (km) Promedio 03 12 03 17
mm mm mm mm
CIS_1 1 09°24'59.3" N 75°49'04.1" W 73.74
CIS_1 2 09°24'04.0" N 75°48.50.6" W 72.11 73.26 45 7 49 2
CIS 1 3 09°25'00.6" N 75°48'34.2" W 73.92
CIS_2 1 09°23'58.5" N 75°48'40.6" W 71.99
CIS_ 2 2 09°24'08.0" N 75°48'26.6" W 72.35 72.35 12 2 59 2
CIS 2 3 09°24'18.0" N 75°48'14.5" W 72.72
CIS_3 1 09°23'37.6" N 75°47'58.6" W 71.58
CIS_3 2 09°23'38.7" N 75°47'43.0" W 71.70 71.82 24 1 33 1
CIS 3 3 09°23'53.7" N 75°47'34.1" W 72.20
SIN_1 1 09°28'29.8" N 75°52'34.8" W 79.56
SIN_1 2 09°28'33.6" N 75°52'00.8" W 79.74 79.76 44 7 43 5
SIN_1 3 09°28'38.9" N 75°51'25.3" W 79.98
SIN_2 1 09°28'44.3" N 75°50'32.0" W 80.30
SIN_2 2 09°28'48.2" N 75°49'55.3" W 80.54 80.57 60 4 29 2
SIN_2 3 09°28'54.6" N 75°49'18.1" W 80.88
SIN_3 1 09°29'11.3" N 75°48'05.3" W 81.70
SIN_3 2 09°29'17.0" N 75°4727.3" W 82.06 82.06 15 1 25 1
SIN_3 3 09°29'21.6" N 75°46'48.0" W 8241
TIN_1 1 09°26'45.3" N 75°59'27.3" W 76.64
TIN_1 2 09°26'48.7" N 75°5851.5" W 76.63 76.66 73 9 55 2
TIN 1 3 09°26'54.4" N 75°58'15.7" W 76.72
TIN_2 1 09°27'10.9" N 75°57'17.6" W 77.11
TIN_2 2 09°27'19.3" N 75°56'41.8" W 77.32 77.23 34 7 57 1
TIN 2 3 09°27'19.3" N 75°56'06.0" W 77.28
TIN_3 1 09°27'28.4" N 75°54'49.1" W 77.54
TIN_3 2 09°2729.0" N 75°54'13.3" W 77.57 77.56 24 1 26 2
TIN_3 3 09°27'28.4" N 75°5337.5" W 77.58
ISF_1 1 09°25'12.5" N 76°05'32.6" W 75.83
ISF_1 2 09°25'29.6" N 76°04'56.8" W 76.07 75.80 28 4 23 2
ISF 1 3 09°25'52.5" N 76°04'21.0" W 75.50
ISF_2 1 09°26'15.3" N 76°03'37.2" W 76.91
ISF_2 2 09°26'34.7" N 76°03'01.4" W 77.28 77.18 22 1 24 1
ISF 2 3 09°26'44.2" N 76°02'25.6" W 77.37
ISF_3 1 09°27'01.3" N 76°0123.5" W 77.58
ISF_3 2 09°27'17.6" N 76°00'47.7" W 77.92 77.65 30 2 20 1
ISF 3 3 09°27'07.1"N 76°0011.9"W 77.46
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