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RESUMEN

La presencia de fragmentos o piezas de plastico de gran tamafio o macro plasticos en
el ambiente marino, generan pérdidas econdmicas para la industria turistica,
representan un peligro para el transporte maritimo y para las actividades industriales
marinas. A diferencia de estos, los fragmentos pequefios, entre los que se encuentran
las resinas virgenes, pellets plasticos o0 mas especificamente, Los microplasticos (MPs)
primarios, debido a su tamafo suelen ser ignorados y solo considerados, como
responsables de un problema estético no muy notorio, cuyo principal riesgo ecoldgico
supone la ingestién accidental o selectiva por parte de ciertas especies animales,
resultando generalmente, en dafios de tipo fisico. En Cartagena no existe estudio
alguno, relacionado con la presencia de MPs en las playas. Por esta razon, el objetivo
principal de este trabajo fue desarrollar una linea base para conocer la situacion actual
respecto a la contaminacién causada por este tipo de particulas. Para ello durante un
periodo de cinco meses de Febrero a Junio fueron colectadas siete muestras en el
sector turistico de Marbella, evaluando mediante andlisis estereoscopico y microscopia
de luz, sus caracteristicas fisicas que incluyeron el andlisis de oxidacion superficial y
por medio de espectroscopia infrarroja su composicion quimica. La mayor cantidad de
microplasticos presentan color claro, con pocas sefiales de oxidacion superficial,
relacionada con una residencia corta en el ambiente marino, implicando muy
probablemente una cercania a los centros de generacién y procesamiento, muchos de
los cuales se encuentran ubicados en la zona industrial de Mamonal en el area de la

Bahia de Cartagena, zona de influencia del Canal del Dique.

Al analizar la aparicion de pellets blancos, en relacibn con la época del afo, se
determind, que no existen diferencias en los patrones de deposicion, durante la estacion
seca 0 de lluvias. Los pellets de color blanco amarillento grishceo de escasa
proporcién, con superficies granulares y/o reticulados en su gran mayoria, son los que
muestran mayores sefiales de degradacion, lo que se traduce en una mayor propension
a generar microparticulas o submicroplasticos, esta caracteristica se asocia con un

periodo prolongado de residencia en el ambiente marino. En los pellets de color claro
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fue observada la presencia sefiales de “biofouling” contribuyendo estos, al transporte
de huevos de diferentes especies, algas y otras sustancias tipo hidrocarburo. Una
importante proporcion de los pellets clasificados inicialmente como de pigmentacion
negra, son en realidad microplasticos de otros colores, probablemente en contacto con
manchas de petroleo presentes en la microcapa superficial del océano. El analisis
espectroscopico realizado a algunas muestras, reveld que estaban compuestas
principalmente de polietileno y polipropileno, resinas que presentan la mayor produccion
a nivel mundial, ademas de esto, pruebas de flotacién, confirman la presencia de
resinas con densidades, inferiores al agua de mar, hecho coincidente con la densidad
registrada para este tipo de plasticos.

Palabras Clave: Submicroplasticos, oxidacion, deposicion, contaminacion, pellets,

playas, degradacion.
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ABSTRACT

Plastic macro litter, while in the oceans, generates, big economical losses for the tourist
industries, marine transportation and for coastal and marine industrial activities, but the
small fragments that plague our oceans and beaches: the virgin pellets, or primary
microplastics, the raw material used by the plastic industry, because of its small size
remain mostly ignored and only consider as a nuisance or an aesthetic issue with the
risks of being ingested accidentally or selectively for some animal species, resulting in
physical damage. In the city of Cartagena de Indias there is not report of the presence of
this kind of litter on the beaches, because of that, the main target for this work was to
develop a baseline to know the actual state of the microplastics pollution on a specific
area of the beaches. Seven samples were collected, from February to June, The
physical characteristics of the virgin pellets, including surface oxidation characteristics,
were determined by using a Nikkon stereoscope and their morphometrical parameters,
also were described and its chemical composition determined by using Fourier-
Transformed- Infrared-spectroscopy. Samples were mostly composed of polyethylene
and polypropylene; these findings coincide with the fact, that these kinds of plastics are

the most important produce worldwide.

A buoyancy test, confirming densities, lower than sea water for samples M1-M7 was
used as a confirmatory test for the presence of plastic, with lower density than seawater,
definitive characteristics of these polyolefins. The largest amount of pellets founded on
the beaches surface belong to the white category, with the lesser level of oxidation,
suggesting that its sources might be closer, as effectively are. Cartagena’s Industrial
Zone it's located within the harbor, and currents coming from the Dique Channel during
some part of the year may have an important role in its deposition on the beaches
surfaces, but still no differences between the arriving of these particles during different
weather seasons. White yellowish resin pellets, founded in a small proportion, exhibit a
higher tendency to produce submicroplasticos and might have a higher residence time in

the environment, meaning a longer period absorbing micropollutants and could be used
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as a more effective resource to monitor toxics. Plastic resin pellets especially light colors
are also carriers of eggs, algae, invertebrates, and substances like hydrocarbons.

Keywords: Submicroplastics, oxidation, deposition, pollution, pellets, beaches,
degradation.
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1. INTRODUCCION

Los plasticos son polimeros organicos sintéticos, derivados de procesos de
polimerizaciéon de mondmeros extraidos a partir de gas o petroleo. En el afio 2010 su
produccién mundial, sobrepasoé los 300 millones de toneladas (Halden, 2010). De esta
cantidad alrededor de un 8 %, es destinada para la produccion de poliolefinas, como el
polipropileno (PP) y el polietileno (PE) (www.plasticseurope.org. 2010; APME, 2006), un
37% es empleado exclusivamente en la fabricacion de empaques desechables. La
produccién de grandes cantidades de este material, con escasa degradabilidad,
conlleva a problemas debido a su acumulacién y persistencia en el medio ambiente. Asi
mismo, el manejo inapropiado de sus residuos, cuya tasa de recuperacioén no llega a
exceder el 5%, los frecuentes derrames como consecuencia de indebidas practicas de
transporte, especialmente a nivel maritimo, contribuyen a que se incrementen las
probabilidades de que estos desechos lleguen a alcanzar el ambiente marino,
representando un riesgo fisico y toxicolégico para gran variedad de especies (Laist,
1987; 1997).

El término Poliolefinas o polialquenos es la denominacion colectiva para los tipos de
plasticos que incluyen a todos aquellos materiales obtenidos mediante la
polimerizacién de olefinas o alquenos. De estos los que se producen a mayor cantidad
a nivel global son: el polietileno, (PE) que incluye el polietileno de baja densidad
(PEBD), o LDPE, Low Density Polyethylene, por sus siglas en inglés, polietileno de alta
densidad (PEAD), o High Density Polyethylene, HDPE, polietiieno lineal de baja
densidad (LLDPE), o Lineal Low Density Polyethylene y el polipropileno (PP). En
conjunto estos polimeros llegan a representar mas del 47%, es decir 11.2 millones de
toneladas, del consumo total de Europa Occidental, estimado en 24.1 millones de

toneladas de plastico al afio (www.plasticseurope.org. 2010).

Estas resinas ingresan a los océanos de forma constante y se depositan en las playas

de manera continua (Redford et al., 1997). Generalmente, estos plasticos comienzan su
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vida, como granulos, denominados pellets, que son empleados como materia prima
para la fabricaciéon de una amplia variedad de productos de uso masivo, abarcando
desde partes para avion, hasta productos de limpieza y juguetes. Su presencia aparece
reportada en las aguas oceanicas (Goldstein et al., 2012) y en playas alrededor del
mundo, desde el Ecuador hasta los polos (Barnes, 2002) y debido a las enormes
cantidades en las que se encuentran, su durabilidad y afinidad por xenoestrogenos y
otros compuestos organicos, los convierte en fuentes, sumideros y medios de
dispersion de sustancias como plaguicidas, hidrocarburos aromaticos polinucleares
(HAPs), bifenilos polibrominados (PBDESs), policlorados (PCBs), con concentraciones
que llegan a ser hasta un millon de veces superiores, comparadas con el medio
circundante (Mato et al., 2001; Ogata et al., 2009; Endo et al., 2013; Antunes et al.,
2013; Mizukawa et al., 2013; Fisner et al., 2013).

Estas microparticulas se han convertido en una amenaza para el funcionamiento bi6tico
de los diferentes ecosistemas alrededor del mundo al acumularse en la superficie
ocednica, en razon a su poca densidad, se convierten en areas de sustrato para el
establecimiento de una gran variedad de organismos, como briozoarios, balanos,
gusanos poliquetos, hidroideos y moluscos, constituyéndose en un medio mucho mas
efectivo para la diseminacion de especies no nativas, que los cascos de los barcos o las
aguas de balastro (Barnes, 2005), poniendo en peligro la biodiversidad marina (Moore,
2008; Possatto et al., 2011).

Como destino final, una proporcién importante de estas resinas es generalmente
depositada en las playas, en donde debido a combinacion de factores, entre ellos la
accion del clima, sufren procesos de oxidacion de manera acelerada (Andrady, 2011;
Barnes et al., 2009; Moore, 2008). En el medio marino, al ser expuestas a la radiacion
ultravioleta del sol, las propiedades oxidantes de la atmdsfera y las hidroliticas del agua
de mar, cambian de color y se tornan amarillentas, vidriosas y quebradizas,
fragmentandose en piezas cada vez mas pequefias, eventualmente convirtiéndose en

moléculas de polimeros individuales, que deben seguirse degradando, antes de llegar a
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quedar biodisponibles luego de un periodo de tiempo indeterminado (Andrady, 2011), lo

cual facilita su acumulacon en el ambiente marino (Copello y Quintana, 2003).

En Cartagena, las plantas productoras y procesadoras de plasticos pueden constituir
fuentes de ingreso de resinas microplasticas al océano, los cuales por su escaso
tamafio pueden a su vez generar nuevas particulas microplasticas al quedar expuestos
sobre la supeficie de las playas, debido al deterioro asociado con las altas temperaturas
y la radiacion solar (Andrady, 2011). Estos desechos son dificiles de eliminar debido a
sus propiedades, aumentando su impacto al ser portadores de sustancias toxicas,
persistentes, bioacumulables y capaces de biomagnificarse (Endo et al., 2005, Fisner et
al., 2013; Mizukawa et al., 2013; Endo et al., 2013).

En consecuencia, este trabajo permitirhd conocer el estado actual de contaminacién por
microplasticos en un sector importante de playa urbana, como un primer paso, tendiente

a regular y controlar su presencia.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los plasticos constituyen un gran grupo de materiales, cuya produccion global
sobrepas6 los 300 millones de toneladas en el 2010 (Halden, 2010). Entre sus
caracteristicas principales estan su alta durabilidad, capacidad aislante, resistencia a
la degradacion y bajo precio, que los convierte en una materia prima altamente
atractiva. No obstante, su escasa biodegradabilidad y resistencia a proceso
degradativos fisicos y quimicos, conlleva a su acumulacién en cantidades crecientes,
las cuales, de manera intencional o accidental, terminan depositandose en los océanos
y otros habitats naturales alrededor del mundo (Barnes et al., 2009; Hopwell et al.,
2009; Ivar do Sul et al., 2009; Sivan, 2011).

Los plasticos en el ambiente marino derivan de varias fuentes, de las cuales unas 6.5
millones de toneladas provienen del transporte maritimo (Derraik, 2002). Los primeros
reportes publicados en los afios 70 acerca de la contaminacion marina por desechos
plasticos recibieron muy poca atencién por parte de la comunidad cientifica (Carpenter
et al., 1972). En las siguientes décadas, con la acumulacion de informacién sobre sus
consecuencias ecolégicas, han pasado a ser objeto de gran interés investigativo (Ryan
y Watkins, 1988; Ryan y Moloney, 1993; Bakir et al., 2012).

En la actualidad se estima que aproximadamente el 80% de los desechos que se
encuentran en el mar estan constituidos por plasticos, alcanzando en algunos lugares
hasta un 95%. Entre éstos se incluyen los macro y microplasticos, que en su mayoria
son de origen terrestre (Moore, 2008). Estos contaminantes aparecen ampliamente
distribuidos a nivel mundial y poseen un alto potencial para causar dafos a la biota
(Rands et al., 2010). Asi mismo, debido a su composicion y tamafo, son capaces de
acumular metales y contaminantes organicos persistentes en el medio acuético,

ademas de lixiviar plastificantes toxicos.

En el area costera, los plasticos afectan a un gran niamero de especies marinas que
incluso mueren debido a la ingestion, contribuyendo también a causar otros tipos de

dafio fisico. La ingestion de desechos plasticos es un problema crénico para muchas
23



especies de aves marinas, como quiera que reduce la supervivencia de las crias, lo cual
sumado a la deposicion de contaminantes por la absorcibn de estos en el tracto
digestivo, conduce al descenso de las poblaciones. (Redford et al., 1997; Blight y
Burguer, 1997; Bond et al., 2010; Lazar y Gracan 2011; Derraik, 2002; Fisner et al.,
2013; Endo et al., 2013). De otra parte, su presencia afecta estéticamente las playas y
areas de manglar, que constituyen un importante recurso natural y turistico, asi como

una forma de ingreso para poblaciones locales (Silva-Cavalcanti et al., 2009).

Los microplasticos presentes en el mar, debido a su tamafio, se encuentran disponibles
a una gran variedad de organismos (Teuten et al., 2009), incluyendo el zooplancton, los
invertebrados y las larvas de equinodermos. De manera especial, estas especies
pertenecientes a niveles bajos de la cadena alimenticia son particularmente
susceptibles, debido en parte a que muchos de ellos se alimentan indiscriminadamente
y poseen una habilidad muy limitada para diferenciar entre las particulas plasticas y las
de comida (Moore, 2008).

El término sub-microplastico (SMPs), es utilizado en este estudio, para indicar la
generacion de particulas mas pequefias provenientes directamente de la fragmentacion

estas resinas microplasticas primarias.

Ademas de la ingestién por organismos marinos, la presencia de estos polimeros en el
océano conlleva a problemas como la distribucién y adsorcion de contaminantes
(Derraik, 2002), asi como la colonizacion por especies invasoras mencionada con
anterioridad, que constituye una de las amenazas mas grandes contra la biodiversidad
global, al facilitar su transporte, doblando las oportunidades de desplazamiento hacia
latitudes mayores, normalmente fuera del alcance de los organismos (Barnes, 2002;
Teuten et al., 2007).

Entre los diferentes tipos de pellets generados en la industria de los plasticos, los
denominados de preproduccion constituyen la materia basica para multitud de
productos y logran alcanzar el medio marino durante los procesos de transporte, carga

y descarga tanto en la tierra como en el mar, y durante las operaciones de manejo en la
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industrias procesadoras (Redford et al., 1997). De otra parte, los desechos depositados
en las playas constituyen una de las expresiones mas visibles del impacto negativo de
las actividades humanas sobre el ambiente marino, ya que estos degradan el valor,

tanto de las areas silvestres como el de las recreacionales (Ofiara y Brown, 1999).

No obstante lo anterior, y a pesar del conocimiento disponible sobre los diversos
impactos ambientales que producen los microplésticos presentes en el medio marino,
no existen datos actuales sobre la naturaleza y distribucién de estos contaminantes en

las playas de Colombia; especificamente en la Bahia de Cartagena.

25



3. JUSTIFICACION

Todos los plasticos progresivamente se fragmentan en el ambiente marino a través de
procesos mecanicos (Derraik, 2002), y los fragmentos resultantes y micro particulas se
dispersan en sedimentos y en las areas costeras con una alta probabilidad de ser
ingeridos por animales (Browne et al., 2008). Segun la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA), los microplasticos (MPs) son
piezas de desecho en el rango de 0.3-5 mm, un término relativamente nuevo
introducido y usado en el campo de los desechos marinos. Sin embargo, solamente a
partir de este decenio estos pequefios fragmentos de plastico, fibras y granulos, han
sido considerados como contaminantes por derecho propio (Thompson et al.,, 2004,
Frias, 2010; Andrady, 2011).

La contaminacién de los océanos a partir de microplasticos puede generar impactos
inmediatos y a largo plazo sobre el plancton y diversidad de especies de la cadena
trofica (Moore, 2008). De igual forma, en el océano estos pueden absorber una gran
variedad de contaminantes hidrofébicos altamente téxicos, persistentes y
bioacumulables (Teuten et al., 2007), al tiempo que liberan compuestos quimicos
afladidos durante los procesos de manufactura, ubicandose entre los contaminantes

principales de las aguas superficiales, pelagicas y bénticas.

Adicional a estos efectos, su presencia puede conllevar causar la muerte y/o el
debilitamiento de la vida silvestre, debido a la ingestion, reduccién de la calidad de vida
y el desempefio reproductivo, malnutricibn e inanicion de los organismos que los
consumen. Estos microplasticos igualmente pueden servir como transporte de especies
no nativas, ademas de constituirse en un material estéticamente desagradable (Laist,
1987; Nash, 1992; National Research Council, 1995; Cuolabuono et al., 2010; Majer et
al., 2012).

Un gran numero de especies con diferentes formas de alimentarse, entre ellos
filtradores y detritivoros, ingieren plastico, pasando por la gran Ballena azul hasta llegar

al plancton. En efecto, la incidencia de ingestion puede ser extremadamente alta en
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algunas poblaciones; por ejemplo, el 95% de los Fulmares encontrados muertos en las
playas del Mar del Norte, tenian plastico en sus estbmagos, o mismo que otras aves
incluyendo Albatroces y Pryons (Gregory, 2009; Copello et al.,, 2013). Las especies
planctonicas con una masa corporal muy pequefia suelen ser susceptibles a los
compuestos organicos persistentes (COPs) liberados por las microparticulas ingeridas,
previamente saturadas con contaminantes, que pueden llegar a a representar un riesgo
de impacto toxicolégico altamente significativo (Ryan et al., 1988; Mato et al., 2001;
Wurl y Obbard 2004; Teuten et al., 2007; Cuolabuono et al., 2012).

La ausencia de informacion sobre la contaminacién por microplasticos en esta zona del
pais, conlleva a la necesidad de llevar a cabo un estudio que constituya una linea base
y ayude a diagnosticar el estado actual de esta problematica ambiental, como un primer
paso hacia la reduccion de la contaminacion marina por desechos plasticos en la

Region Caribe Colombiana.

Dada la existencia de empresas en Cartagena cuya principal actividad econdémica
involucra la utilizacion de microplasticos primarios, o pellets de plastico, y de que no
existen estudios alrededor de esta problemética en la ciudad o el pais, este trabajo
caracteriza este tipo de contaminantes en un sector de playas de esta ciudad, como un
primer paso para conocer la magnitud del problema, incentivando a las autoridades y a
las mismas empresas, para que inicien procesos que conduzcan al control de sus

vertimientos.

En virtud de lo anterior, la hipotesis evaluada en este trabajo ha sido: “Las playas de
Cartagena constituyen reservorios de microplasticos primarios de diversa naturaleza

quimica”.

Este trabajo, caracteriza morfoloégica y quimicamente estas resinas plasticas en un
importante sector de playa urbana en la ciudad, constituyendo un primer paso en la
determinacién del problema generando informacion con el propdsito de incentivar a las
autoridades y a las mismas empresas, para que inicien procesos que conduzcan al
control de sus vertimientos.

27



(Nota: Todas las fotografias, que no aparecen referenciadas han sido tomadas con el
estereoscopio Nikkon modelo SMZ745T a 0.67X y camara fotografica digital Sony
DSCX-HX300, por la autora).
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4. MARCO TEORICO

4.1. LOS PLASTICOS

El término plastico se aplica a una gran variedad de materiales que en alguna etapa de
su manufactura son capaces de fluir de tal manera, que pueden ser extruidos,
moldeados, retorcidos, preformados o aplicados como una capa. Estos polimeros
sintéticos son tipicamente preparados a partir de procesos de polimerizacion de
monomeros derivados del petréleo o gas, mediante el agregado de varios aditivos

quimicos (Derraik, 2002; APME, 2006; www.plasticseurope.org. 2008).

Desde el desarrollo del primer plastico moderno, La “Bakelita” en 1907, han sido
optimizados un sin nimero de métodos econdmicos de manufactura, resultando en la
produccion de una gran cantidad de plasticos de bajo peso, durables, inertes y
resistentes a la corrosidbn (www.plasticseurope.org. 2010). Los plasticos han
transformado la vida cotidiana y su uso continda incrementandose. Es probable que su
produccion anual para el 2010 haya alcanzado los 300 millones de toneladas (Halden,
2010), siendo en los paises desarrollados donde se generan enormes cantidades de
productos de desecho. En Estados Unidos, por ejemplo, en el afio 2009 se produjeron
243 millones de toneladas de desechos soélidos municipales lo que equivale a 2.3 kg de
basura por persona diariamente. Del total de estos residuos, los plasticos constituyeron
el 12.3%, contribuyendo asi al rapido crecimiento en la corriente de residuos sélidos; asi
mismo, cerca de 30 millones de toneladas, consistentes en empaques plasticos,
contenedores, productos y otros objetos se produjeron en el aflo 2009, comparados con
s6lo 390.000 toneladas en 1960 (ww.epa.gov) .Esta produccién permite inferir que el
uso actual de estos productos no es sostenible (Thompson et al., 2009a).

Ha sido estimado que entre un 50-80% de la basura depositada en las costas
corresponde a plasticos (Barnes et al., 2009), con cantidades que llegan a ser
altamente variables en tiempo y en espacio. De hecho, existen reportes de mas de
100.000 items por metro cubico en algunos lugares (Wright et al., 2013) y hasta 3.5

millones de items por kilbmetro cuadrado en la superficie del océano (Yamashita y
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Tanimura, 2007). Los giros y las convergencias oceanicas aparecen particularmente

contaminadas, o mismo que mares cerrados como el Mediterraneo (Ryan et al., 2009).

A pesar de su naturaleza liviana, los plasticos son susceptibles de contaminarse con
sedimentos y organismos, alterando asi su densidad y facilitando su hundimiento,
convirtiendo el fondo del mar en un sumidero (Barnes et al., 2009). Informacién
cuantitativa sobre la abundancia de basura plastica en el fondo marino es limitada, y
una de las principales preocupaciones al respecto, lo constituye el hecho de que las
tasas de degradacion en el mismo pueden ser muy lentas, debido a la oscuridad y el

frio caracteristicos de estas zonas (Barnes et al., 2009; Ryan et al., 2009).

Por lo antes expuesto, el monitoreo de la presencia de este tipo de desechos es de gran
importancia, en especial para establecer los patrones de acumulacion y la efectividad

de medidas de remediacion que puedan implementarse.

4.2. CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS
Los plasticos pueden dividirse en dos categorias principales: Plasticos termoestables y

termoplasticos.

4.2.1. Plasticos Termoestables. Estos se solidifican o se forman de manera
irreversible al calentarse, tienden a incendiarse cuando son sometidos a temperaturas
muy altas, presentan alta durabilidad y resistencia, siendo generalmente no reciclables
(Figura 4.1).
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Figura 4.1. Objeto elaborados con resinas termoestables. www.plasics-themag.com).

4.2.2. Plasticos Termoplasticos. Estos se ablandan cuando se exponen al calor y
retoman su forma original a temperatura ambiente. No existe cambio en las
caracteristicas quimicas o fisicas del polimero, pero pueden moldearse facilmente en
una gran variedad de productos, como envases para detergentes (Figura 4.2), leche,
pisos, tarjetas de crédito y fibras para alfombra, permitiendo su reciclado con mayor
facilidad (www.plasticsindustry.org). Los termoplasticos comprenden entre un 83-84%
de las ventas anuales de plasticos en los Estados Unidos (www.epa.gov).

Figura 4.2. Objetos obtenidos a partir de resinas termoplasticas. A. Botella elaborada
en polietileno de alta densidad o PEAD. B. Empaque en pelicula de Cloruro de polivinilo
0 PVC shrink.
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Desde el punto de vista fisicoquimico, la principal diferencia entre los plasticos
termoestables y los termoplasticos, es que estos Ultimos son facilmente moldeables,

reteniéndose la estructura basica del polimero.

4.2.3. Codigo de identificacion de plasticos. Dado que existe una gran variedad de
plasticos, para su clasificacion se emplea un sistema de codificacion introducido en
1988 por la Sociedad de la Industria Plastica (SPI). Esta clasificacion es representada
por numeros (Figura 4.3), los cuales aparecen por lo general en el fondo del
contenedor, facilitando el reciclaje de los mismos al identificar el tipo de plastico de las
botellas o recipientes, comiunmente de utilizacion doméstica. Contrario a lo que
generalmente se piensa, sOlo porque el producto plastico tenga el nUmero de resina
encerrado por un triangulo, que luce muy similar al triAingulo que simboliza reciclaje, no

significa que pueda reciclarse (www.plasticsindustry.org; www.astm.org).

Entre los propositos del coédigo original de SPI estan el brindar un sistema nacional
coherente para facilitar el reciclado de los plasticos usados, ofrecer un medio para
identificar el contenido de resina de las botellas y recipientes que se encuentran
normalmente en los residuos residenciales; asi como suministrar una codificacién para
los seis tipos de plasticos mas comunes, y una séptima categoria para todos los otros
tipos que no estén dentro de los cddigos 1 a 6. Las categorias 1 a la 7, asi como

algunos usos de las mismas son presentadas a continuacion (www.astm.org).

> @5 o>
e e e
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PEBD PP PS

Figura 4.3. Codigo de identificacion de resinas plasticas. (www.plastic industry.org;

www.astm.org).
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PET/PETE (Polietileno tereftalato). EI PET o PETE se utiliza principalmente en la

produccion de botellas para bebidas y bolsas.

1. HDPE (Polietileno de alta densidad o High Density Polyethylene). El HDPE o PEAD
normalmente es empleado en envases de leche, detergente y aceite para motor,
entre otros.

2. PVC (Cloruro de polivinilo). ElI PVC es usado en botellas de champu, envases de
aceite de cocina, articulos de servicio para comida rapida, tuberias papel plastico
para envolver alimentos (pelicula de PVC shrink).

3. LDPE (Polietileno de baja densidad o Low Density Polyetylene) El LDPE o PBDE se
encuentra en bolsas de supermercado, de pan, plastico para envolver.

4. PP (Polipropileno). EI PP hace parte de la mayoria de recipientes para yogurt, jugos
y tapas de botella.

5. PS (Poliestireno). El PS se encuentra en tazas desechables de bebidas calientes y
bandejas de carne, bandejas para comidas y empaques para llevar.

6. Otros. Generalmente indica que es una mezcla de varios plasticos. Algunos de los
productos de este tipo son: botellas para salsa de tomate para exprimir, platos para
hornos de microondas y empaques de galletas, entre otros. Estos plasticos no se
reciclan porque no se sabe con certeza qué tipo de resina contienen

(www.epa.gov).

Todos estos plasticos se componen de diversos mondémeros y tipicamente se
encuentran mezcladas con varios aditivos para mejorar sus propiedades, siendo
muchos de estos ultimos potencialmente tdxicos, como por ejemplo el fenil y el tributil
estafio, usados ampliamente como estabilizadores durante el proceso de manufactura
del PVC, asi como los ftalatos, que pueden llegar a constituir hasta el 50% del PVC
flexible (Oehiman et al., 2009).

4.3. MICROPLASTICOS PRIMARIOS
Los microplasticos primarios (MPPs), son particulas plasticas con una composicion

guimica variable, cuyo tamafio no sobrepasa los 5 mm (www.noaa.gov; Thompson et
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al., 2004; Frias et al., 2010). Una parte de estos constituye el “material crudo” o la
materia prima de la industria plastica, otra es utilizada por parte de la industria
cosmética y farmacéutica, como exfoliantes en productos de aseo personal (Figura 4.4)
y como medios de liberacion de farmacos, asi como en procesos industriales de
sandblasting, en el cual los pellets, son lanzados, contra una superficie, causando
abrasion; especialmente en procesos industriales por parte de las industrias aeronautica
y naviera. Estos contaminantes han sido reportados en las aguas oceanicas y playas
alrededor del mundo (Gregory, 1983; Khordagui y Abuhilal, 1994; Barnes, 2002),
generando un grave problema ambiental, debido en parte, a que en el ambiente
acuatico marino la degradacién quimica y erosién mecanica son minimas, factores que
contribuyen a su persistencia. Es por ello que estos materiales pueden interactuar con
un gran variedad de organismos; por otra parte, si se depositan por accion de las
corrientes oceanicas y/u otros factores climaticos sobre las playas, estos quedan
expuestos a procesos degradativos de mayor intensidad como la radiacion ultravioleta,
temperaturas altas, abrasion y otros procesos fisicos que incrementan su

fragmentacion.

Figura 4.4. Microplasticos primarios de polietileno (PE), usados en la industria
cosmética. 1. A. Microplastico de forma irregular. B. Esféricos. C. Fibras plasticas en
una crema exfoliante de la marca Yanbal. 2. Microplasticos de tereftalato de polietileno

utilizados para dar brillo, en fragancia de la marca CyZone.
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La demanda de productos plasticos ha creado la necesidad de generar una gran

variedad de polimeros y mezclas para usos especificos, siendo algunas de las méas

importantes presentadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Compuestos or

anicos y plasticos derivados.

Compuesto Organico Tipo de Plastico
Acetileno PVC, PU

Benceno PS, ABS

Butadieno PU, ABS

Etileno HDPE, LDPE,PS, PET,PVC,ABS,PU, Poliésteres
Metano PET, PU

Naftaleno PU (Poliuretano)

Propileno PP, PU, Poliéster

Tolueno Espumas de PU y elastomeros

Xileno PS, PET, ABS, poliésteres insaturados, PU.

* PVC. Cloruro de polivinilo; PU. Poliuretano; PS. Poliestireno; ABS. Acrilonitrilo

butadieno estireno; PET. Polietileno tereftalato o tereftalato de polietileno.

La combinacién de diferentes polimeros da origen a nuevos tipos de plasticos, cuya
variabilidad en la proporcién de sus componentes, permite la creacién de resinas con
caracteristicas especificas para determinados usos (www.epa.gov), con diferentes
formas (ovoides, discos lenticulares planos, esféricas, cuadrangulares cilindricas),
tamafnos y colores, algunas de las cuales pueden apreciarse en las Figuras 4.5, 4.6 y
4.7. Pueden también ser producidas en otras formas para facilitar su transporte

incluyendo: granulos, hojuelas y polvos (www.epa.gov).
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Figura 4.5. Pellets virgenes. A. Poliestireno de alto impacto, HIPS. a. Estriaciones
horizontales. B. Poliestireno expandible. C. y D. Pellets virgenes de PVC.

Figura 4.7. Diversas formas y colores de microplasticos.

La degradacion de los microplasticos puede requerir de muchos afios para poder
llevarse a cabo (Hansen, 1990; Derraik, 2002; Arthur et al., 2009). Los mismos se han
ido acumulando no sélo en la superficie marina, que constituye el habitat neusténico

(Ryan et al., 2009), albergando una fauna de zooplancton especificamente adaptada y
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altamente diversificada, sino que al cambiar su densidad pueden llegar a alcanzar los
sedimentos marinos. Debido a que en los plasticos, la absorcion en equilibrio de
compuestos organicos es alrededor de dos 6rdenes de magnitud mas alta que en los
sedimentos naturales y suelos (Mato et al., 2001), constituyéndose en una fuente

potencial de compuestos toxicos absorbidos de los sedimentos.

4.3.1. Fuentes de microplasticos primarios. En el ambiente marino, generalmente,
estas se encuentran relacionadas con descargas y manejo inadecuado de aguas
residuales por parte de la industria plastica. Los derrames suelen ser accidentales o
producidos por practicas de manejo insuficientes, durante las diferentes etapas de
procesamiento y en especial las de transporte maritimo, diversos fendmenos
meteorolégicos como la lluvia y los vientos, permitiendo, que estos puedan ser

diseminados a otros lugares, depositandose finalmente en las playas. (Figura 4.8).

Las resinas derivadas de plantas procesadoras contribuyen en un 10 % al problema de
la basura marina (Moore, 2005), generando un problema de naturaleza global.

Planta procesadora Productos plasticos

undicién y
moldeado

Q‘, Plancton

- _pollots olasticos Deposito
——

Figura 4.8. Procesos asociados con la diseminacion de microplasticos y su presencia en

el océano.

Muchos son los reportes de microplasticos alrededor del planeta, por ejemplo en las

aguas de California (Lattin et al., 2004), la zona del Noreste del Océano Pacifico, la
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zona del Océano Pacifico Central (Moore et al., 2001) y el Mar de los Sargazos (Law et
al., 2010).

En zonas ddénde las concentraciones de estas microparticulas son muy altas, como el
Giro del Pacifico, la cantidad de microplasticos en el agua ha llegado a ser 5 veces
mayor que la de plancton presente en la misma (Moore et al., 2001), representando una
alta probabilidad de que muchos organismos, los confundan con alimento,

especialmente los filtradores (Laist, 1987; 1997).

4.4. IMPACTO DE LOS MICROPLASTICOS EN EL MEDIO MARINO

La transferencia de microplasticos a la biota es un fendmeno conocido. En organismos
como los moluscos, estos contaminantes pueden pasar al sistema circulatorio, en
donde inducen un incremento en la respuesta inmune a nivel molecular, siendo por
tanto posible suponer, que organismos filtradores en la base de la cadena alimenticia
son por lo general, los primeros en ser afectados (Moore, 2008). Investigaciones
realizadas con mamiferos marinos muestran también que particulas plasticas son
transferidas a lo largo de la cadena alimenticia al ingerir peces contaminados con
plasticos y posteriormente pueden trasladarse a otros predadores, incluyendo a los

humanos (Eriksson et al., 2003).

4.5. ADITIVOS PLASTICOS DE IMPORTANCIA TOXICOLOGICA

Los plasticos rara vez se usan solos, generalmente las resinas son mezcladas con otros
materiales llamados aditivos, para realzar sus propiedades. Entre estos quimicos
encontramos a los plastificantes, los cuales constituyen el grupo principal y son
utilizados para incrementar el aprovechamiento del material y aumentar su flexibilidad
(Teuten et al., 2009). Otros materiales incluyen rellenos inorganicos como carbén y
silice para refuerzo, estabilizadores térmicos para permitir que el plastico pueda
procesarse a altas temperaturas, retardadores de fuego para disminuir la inflamabilidad,
pigmentos y estabilizadores U.V para prevenir la degradacion al ser expuestos a la luz,

ademas de colorantes, agentes opacantes y de brillo.
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Un amplio rango de sustancias que son utilizadas en la manufactura de los plasticos,
son reconocidas como toxicas, y se encuentran ampliamente distribuidas en la
poblacion humana (Talness et al., 2009). Los ftalatos por ejemplo, pueden constituir

hasta un 50-60 % del peso total en la fabricacién del PVC (Bauer y Herrmann, 1997).

Otro aditivo de importancia toxicolégica es el Bisfenol A, caracterizado por ser un
estrogeno agonista y un andrégeno antagonista, siendo sus niveles correlacionados con
efectos adversos en humanos y otras especies animales, incluyendo problemas
cardiacos, cancer, diabetes, alteraciones en los niveles de circulacion de ciertas
hormonas, obesidad, y anormalidades reproductivas (Lang et al., 2008; Galloway et al.,
2010; Lithner et al., 2011). También metales pesados como el plomo y compuestos
como el tributil estafio son usados en la produccién de PVC (Meeker et al., 2009;
Oehlmann et al., 2009). Los bifenilos policlorados o PCBs y los bifenilos polibrominados
o PBDEs han sido empleados como plastificantes, para incrementar el plegamiento y la
suavidad, y como retardantes de fuego (Carpenter et al., 1972; Mato et al., 2001). Por
su parte, el nonilfenol, utilizado como antioxidante y considerado como un disruptor
endocrino, puede generar efectos bioldgicos negativos dentro de un rango bajo de

concentraciones (Oehlman et al., 2009).

4.6. ANALISIS DE RESINAS PLASTICAS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

El analisis moderno de los plasticos, incluye diversas técnicas, entre ellas la termo
gravimetria y métodos espectroscépicos, dentro de los cuales se encuentra la
espectroscopia infrarroja.

El analisis infrarrojo (IR) o Fourier Transformed Infrared Spectroscopy, (FTIR) se basa
en la capacidad que tiene las moléculas de absorber radiacion infrarroja, de acuero con
sus estados energéticos vibracionales. La posicion de las bandas de absorcion en el
espectro, brindan informacion acerca de la presencia o ausencia de grupos funcionales
especificos dentro de una molécula, por lo que el espectro en su totalidad constituye “la
huella digital”, que puede ser utilizada para determinar la identidad de una muestra.

Diferencias entre dos espectros indica que las dos muestras estan formadas por
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moléculas diferentes, permitiendo discriminar entre los materiales. De igual forma, el
espectro IR puede proporcionar informacion acerca de la estructura. Por ejemplo el
estiramiento C-H ocurre alrededor de 2950 cm™, pueden verse las diferencias entre el
PE y el PP, debido a diferencias vibracionales del CH, y CHg, asi mismo, el PS tiene
bandas alrededor de los 3000 cm™ indicando con ello la presencia de grupos

aromaticos.

Los espectros obtenidos mediante andlisis FTIR de particulas virgenes de PE, muestran
tres picos con nimeros de onda de 722, 1490 y 3000 cm™, que son diferentes formas
de la unién entre el carbono y el hidrégeno. Para los pellets erosionados se obsevan
dos nuevos picos de absorcién: 1734 cm™ correspondiente al éster carbonil (-COO-) y
1715 cm™ al grupo cetona. La presencia de estos picos, ademas de un incremento en la
transmitancia, al disminuir la intensidad del color del pellet, confirman el hecho de que
un incremento en la coloracién amarilla del pellet, esta relacionado con una estadia
prolongada en el medio marino (Fotopoulou y Karapanagioti, 2012). Estos dos picos
multiples veces observados en muestras de PE, en varios estudios, se relacionan con la
adicion de oxigeno en la matriz del polimero y la formacién de grupos éster y cetona,
los principales factores que contribuyen a la formacion de estos grupos funcionales

incluyen la radiacion solar y la presencia de oxigeno en el aire y agua.

El Polietileno (PE: — [CH,—CH,]n—) presenta bandas de absorcion distintas para los
grupos CH y CH,. Por lo tanto, picos con nimeros de ondas 2850—-2960 cm™, 1450—

1470 cm™y 720-730 cm™, deben estar presentes para una identificacion positiva.

El polipropileno--- [CH,--CH] n--- presenta bandas de absorcién para el CH, CH,y CHs,
por lo tanto, picos alrededor de los nimeros de onda 2850—2960 cm™ 1450-1470 cm™y
1360-1380 deben estar presentes, generalmente las bandas entre 700 and 770 cm™
son debidas al balanceo de los grupos CH.. A diferencia del polietileno, el polipropileno
cristalino y amorfo no muestra absorcion en esta region. De ahi que la presencia de

picos en esta region, sirve para diferenciar entre PE y PP.
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Para el PP, la banda de absorcién a los 1380 cm™ es presumiblemente debida al modo
de balanceo del grupo metilo, mezclados con las vibraciones de los grupos CH, y CH.

Ademas, absorcién a los 1380 cm-! debido a las vibraciones del grupo metil es

caracteristica del PP (Corcoran et al., 2009).
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los microplasticos primarios presentes en las playas del sector Marbella en
Cartagena de Indias.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Clasificar las resinas plasticas presentes en las playas de Marbella de acuerdo con

sus caracteristicas fisicas, color, tamafio y peso.

2. ldentificar la composicion quimica de las resinas plasticas.

3. Determinar si existen diferencias entre las medias de frecuencia de aparicion de

las resinas de un mismo color con respecto a la época de recoleccion.
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6. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este trabajo incluyé tres etapas: recoleccion de
microplasticos, clasificacion de los mismos de acuerdo con el color y su caracterizacion

superficial e identificacion de su composicion quimica.

6.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Distrito de Cartagena de Indias esta localizado al norte de la Republica de Colombia
sobre el Mar Caribe, dentro de las coordenadas 10°25°30” N y 75°33’50” O. La ciudad
posee una serie de islas, peninsulas y cuerpos interiores de agua, la cual le confieren
caracteristicas morfologicas especiales y una gran fragilidad ambiental
(www.igac.gov.co). La zona es ademas un area de confluencia marina y fluvial debido a
la presencia de la desembocadura del Canal del Dique, el cual genera formaciones de
tipo delta en la Bahia de Cartagena y Barbacoas.

Con una extensién de 609.1 km?y poblacién, estimada en 933.946 habitantes (Censo
DANE 2009) se concentra en el area urbana, correspondiente a un 95% (888.012
habitantes) y el 5% restante en el &rea rural (45.934 habitantes). En razén a su
situacién geografica, se encuentra bajo la influencia de los desplazamientos norte-sur
de la zona de Convergencia Intertropical (ZCl). Esta zona es un cinturén semicontinuo
de bajas presiones localizado entre las regiones subtropicales de los hemisferios norte y

sur, con un clima tropical semiarido www.cioh.org.co; www.pnud.org.co).

6.2. RECOLECCION DE LA MUESTRA

Las muestras fueron obtenidas de un sector de la playa de Marbella, comprendido entre
la zona histdrica del barrio EI Cabrero y el Edificio de Comfenalco, a la entrada del
barrio Crespo, en la ciudad de Cartagena con una distancia aproximada de 2.2 Km
(Figura 6.1).

En total fueron realizados siete muestreos (M1-M7) iniciando el 15 de Febrero y

terminando el 15 de Mayo de 2012, en los que fueron incluidas, la temporada seca y la
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temporada de lluvias. Los muestreos M1-M3 se efectuaron durante la temporada seca,
con predominancia de vientos fuertes y mareas altas, mientras que los M4-M7 se

desarrollaron durante la temporada de lluvias.

El muestreo de microplasticos incluyé exclusivamente pellets plasticos en forma de
resinas virgenes, es decir, la materia prima empleada en la fabricacion de los productos
plasticos; excluyéndose asi, los fragmentos o pellets de poliestireno expandido,
conocidos comunmente como icopor, ya que estos generalmente, forman parte de

productos procesados, correspondiendo a microplasticos secundarios.

Figura 6.1. Fotografia satelital correspondiente al area de muestreo. A. Ampliacién de la
zona de muestreo, correspondiente al sector del Cabrero-Marbella. B. Entorno
geografico de la zona de estudio. 1. Zona Industrial de Mamonal.2. Bahia de Cartagena.
3 Canal del Dique, afluente del Rio Grande de La Magdalena. 4. Pluma de sedimentos
vertidos por el Canal del Dique. 5 Municipio de Cartagena de Indias. 6. Area de
muestreo, sector Cabrero-Marbella. 7. Mar Caribe.

El protocolo general ha sido previamente descrito por varios autores (Ogi, y Fukumoto,
2000; Moore et al., 2001; McDermid y McMullen, 2004; Thompson et al., 2004, Ng y
Obbard, 2006) y fue objeto de modificaciones, de tal forma que fuese posible adaptarlo
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a las condiciones especificas del area de estudio, teniendo en cuenta las alteraciones
en la topografia, el régimen de mareas, patrones de viento y otras caracteristicas
climéticas de la zona, como las precipitaciones (Storrier et al., 2007).

La recoleccion de los pellets se llevo a cabo sobre la superficie arenosa de la playa, en
las &reas paralelas a la zona de marea alta, limitadas por vegetacién u otras estructuras
(obras civiles) (Figuras 6.2 y 6.3), en donde estos se depositan después de ser

transportados por el océano.

Figura 6.2. Diferentes tipos de desechos plasticos dejados por la marea. A. Linea de

marea alta. Zona de Marbella, cerca al Edificio Comfenalco.

Figura 6.3. Ubicacion relativa de las areas de recoleccion, en la zona de Marbella con

las zonas de muestreo delimitadas.
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Todos los residuos de origen natural como madera, huesos, restos animales, y semillas
fueron excluidos (Figura 6.4) (McDermid y McMullen, 2004). La seleccion de las
muestras fue completamente aleatoria, escogiéndose un numero aproximado de 30

puntos, a lo largo del area de recoleccion.

La separacion de las particulas microplasticas se llevé a cabo via flotacion en solucion
hipersalina, descartando objetos no flotantes, que podian ser confundidos con plasticos.
Otros materiales flotantes que acompafaban Ila muestra fueron removidos
manualmente, como material vegetal, fragmentos de piedra pomez y plasticos
secundarios (Thompson et al., 2004) (Figura 6.4).

Las muestras humedas fueron secadas a temperatura ambiente sobre toallas de papel

absorbente, para posteriormente, ser clasificadas segun el color.

) - B % \ \ c\"c’
uupmuu (T

B 1 ,&mm\% ‘\‘

Figura 6.4. Macroplasticos y otros materiales asociados a las muestras de pellets.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados presentados a continuacion incluyen la caracterizacion de los
microplasticos presentes en las playas del sector de Marbella, en Cartagena, durante el
periodo de tiempo comprendido entre los meses de Febrero a Junio del 2012, asi como

Su caracterizacion microscopica y quimica.

Durante la época seca (M1-M3), las muestras de pellets presentaban poca asociacion
con restos vegetales o PS expandible. Durante la época de lluvias (M4-M7), las
muestras por lo general aparecian acompafiadas de una gran cantidad de residuos
vegetales y macro plasticos de naturaleza variada, en particular PS expandible (Figura
7.1).

Estos desechos, probablemente arrastrados por las corrientes predominantes,
coincidentes con lluvias abundantes en la zona del Canal del dique. Lo anterior sugiere
que la presencia de estas particulas y su abundancia, es dependiente de diversos
factores, incluyendo el viento, las lluvias, las mareas, la topografia del lugar y la

presencia de vegetacion.

Figura 7.1.Caracteristicas de la superficie de la playa, durante la toma de las muestras

M4- M6, con material vegetal y macroplasticos.
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Adicionalmente, las condiciones climéticas con presencia de vientos y mareas fuertes
imperantes, durante determinadas épocas del muestreo, causé que muchas de las
resinas depositadas inicialmente por las corrientes marinas, sobre la superficie de la
playa, fueran sepultadas y/o arrastradas fuera de la zona de recoleccion hacia las areas
con vegetacion, razon por la que en algunos casos se presentd una reduccién en la
cantidad de la muestra. En Cartagena las condiciones climéticas varian a lo largo del
afio, con una época seca o de verano, que se extiende desde Diciembre hasta Abril
(M1-M3), caracterizandose por vientos fuertes del sector Norte-Noreste y lluvias débiles
y escasas, presentandose en esta época los denominados "Mares de Leva". Luego
aparece una época de transicion, en la que aparecen lluvias con frecuencia moderada
(M4-M7), comprendida entre mayo Y julio, con vientos uniformes y fuertes de direccion
norte y noreste. Finalmente llega la época humeda o época de invierno, que se
extiende desde agosto a noviembre y se caracteriza por vientos débiles, de orientacion

variable y por un régimen de lluvias abundantes (www.cioh.org.co).

Los dias anteriores a la toma de la muestra 4 (M4) hubo remocidén de la arena en varios
sectores del area de muestreo por actividades de adecuacion. Por otra parte, la toma de
la muestra M6, puede considerase una de las muestras mas representativas de los
pellets que llegan del océano a las playas, debido a que durante el dia precedente a la
toma de la muestra presentd un alto flujo de turistas, con gran actividad sobre amplios
sectores, que dejaron pequefias depresiones en el terreno que durante la noche al
penetrar la marea, depositd gran cantidad de materiales, incluyendo pellets, que
guedaron “atrapados” en pequefas lagunas formadas sobre el terreno removido,
evitando el desplazamiento por la brisa, pudiendo ser facilmente recolectados la

mafiana siguiente.

De acuerdo con lo anterior, la deposicion de particulas plasticas en las playas sigue un
patron determinado por una combinacion entre elementos climaticos y geograficos, en
particular la presencia de vientos y mareas altas, caracteristicas de la estacion seca que
facilitan el arrastre de diferentes tipos de residuos del mar hacia las playas, y durante la

estacion lluviosa por una mayor influencia del Canal del Dique (www.cioh.org.co), en
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ambos casos, facilitando el arrastre desde los centros de procesamiento, ubicados en

sSus cercanias.

7.1. DISTRIBUCION DE LAS RESINAS PLASTICAS COLECTADAS EN LAS
PLAYAS DE ACUERDO CON EL COLOR

La distribucién de frecuencias de los pellets, clasificados de acuerdo con el color para
los diferentes muestreos realizados en este proyecto es presentada en la tabla 7.1 y
figura 7.2.

Tabla 7.1. Distribucién de resinas plastica segun el color.

Muestreo

COLOR M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 TOTAL
BLANCO 8274 5355 2749 1921 861 1891 2304 23.355
ARENA 3085 5298 2899 1508 781 1387 871 15.829
GRIS 487 598 219 40 105 266 150 1.865
AMBAR 428 927 264 169 105 298 186 2.377
AMAR. C 281 399 75 116 66 400 37 1.374
o.C 107 166 83 26 23 63 63 531

MARRON 53 53 17 26 0 13 27 189

TOTAL 12.715 12.796 6.306 3.806 1.941 4.318 3.638 45.520

En total fueron colectados y clasificados 45.520 pellets. En todos los muestreos, a
excepcion del muestreo 3, con resultados escasamente diferentes, independiente de la
presencia o ausencia de lluvias, los pellets encontrados con mayor frecuencia fueron los
de color blanco (Figura 8.2), seguidos por los pellets de color arena, color gris, ambar,
amarillo claro, el conjunto de pellets pigmentados o de otros colores y por ultimo los de

color marrén.
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Figura 7.2. Distribucion de pellets de acuerdo con el color. M1-M7 corresponden a los

diferentes muestreos realizados.

Esta distribucion, en la cual la mayoria son pellets blancos, sugiere un aporte

permanente de pellets “nuevos”, con niveles bajos de oxidacién superficial. Los datos

igualmente muestran que la proporcién relativa de los otros colores presentd poca

variabilidad.

7.1.2. Prueba de Chi Cuadrado. Para establecer si existi6 una relaciéon entre la

estacion climatica y la aparicion de pellets de color blanco, en relaciébn con otros

colores, fue realizada una prueba chi-cuadrado, los resultados son presentados en la

Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Tabla de contingencia, para el célculo del Chi cuadrado (p> 0,05).

COLOR TEMPORADA SECA TEMPORADA LLUVIOSA
BLANCO 16378 X 6977 Y
NO BLANCO 15439 Z 6726 Q
Chi calculado 1.19 < 3,841 Chi critico. (P>0.05)
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De acuerdo con la tabla 7.2, no existe relacion entre la estacion climatica y deposicion
de pellets blancos, sobre la superficie de la playa del sector de Marbella. Esto puede ser
explicado, por la presencia de fuertes vientos y mareas caracteristicas de la época seca
del afo, que incrementan el arrastre de pellets desde las zonas de produccion vy el
océano abierto, hacia las playas, ritmo que no es alterado, debido que las corrientes del
Canal del Dique durante la estacion lluviosa, muy probablemente también contribuyen
al arrastre desde los centros de manufactura en la Bahia de Cartagena y/u otros sitios

hacia las playas en el sector de Marbella.

7.2. PESO Y DIAMETRO DE LAS RESINAS PLASTICAS COLECTADAS EN LAS
PLAYAS DE ACUERDO CON EL COLOR

Los resultados de las mediciones del peso y diametro para los diferentes grupos de
pellets clasificados de acuerdo con el color son presentados en las Tablas 7.3 y 7.4,
respectivamente. El peso y el didmetro promedio de los pellets varia relativamente poco
entre los tipos de colores. En general el peso puede encontrarse entre 18.5 y 32.4 mg.

Por su parte, el diametro de los mismos oscila entre 3.92y 4.68 mm.

En lo referente al tamafio de los pellets, la poca variabilidad en los mismos no permite
utilizar este pardmetro como herramienta auxiliar para discriminar entre los diferentes
tipos de polimeros. Por lo general, resinas de diferente composicién quimica, tienen
forma y tamafios similares, lo mismo sucede con el color, como puede apreciarse en las
Figuras 7.3y 7.4.
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Tabla 7.3. Peso de pellets plasticos (media + desviacién estdndar) presentes en las

playas de Marbella en Cartagena, clasificados de acuerdo con el color.

Muestreo (mg)

Color 1 2 3 4 5 6 7

Blanco 20.2+3.8 20.7+£5.23 19.4+7.10 18.5+4.12 21.8+2.13 20.849.38 20.2+6.22
Arena 21.7£3.1 21.7£3.21 20.6x7.44 | 21.0+3.86 26.0+4.16 24.2+3.60 21.9+1.99
Gris 23.4+0.4 21.8+3.95 24.2+2.42 20.3+5.47 25.1+0.49 24.3+0.33 26.4+1.47
Ambar 24.9+4.3 23.6£2.29 24.8+1.94 | 22.4+2.47 27.8+4.28 28.1+5.62 28.1+1.59
Amarillo 19.5+0.4 28.2+7.78 20.9£7.33 19.7+£2.00 26.9+£5.40 23.845.73 23.8+2.68
Marrén 28.716.2 32.4+8.87 25.1 23.0£3.24 ND 29.5 29.3+4.92
Otros 20.4+2.8 22.9145.91 27.945.52 18.5+6.88 26.0£6.97 25.4+6.80 23.2+4.34

ND. Muestra no disponible.

El peso de la muestras oscila entre: 18.5 +4.12 y 32.4 £8.87 mg.

Tabla 7.4. Didmetro de pellets plasticos (media + desviacion estandar) presentes en las

playas de Marbella en Cartagena, clasificados de acuerdo con el color.

Muestreo (mm)

Color 1 2 3 4 5 6 7

Blanco 4.37+0.76 4.12+0.66 4.18+0.94 4.41+0.52 4.33+0.55 3.99+0.88 4.06+0.96
Arena 4.42+0.56 4.06+0.56 4.29+0.63 4.40+0.64 | 4.25+0.62 4.35+0.58 4.27+0.49
Gris 4.65+0.47 4.37+0.50 4.32+0.44 4.33+0.66 4.50+0.76 4.45+0.46 4.45+0.47
Ambar 4.33+0.67 4.32+0.58 4.36+0.71 4.31+0.47 4.27+0.63 4.35+1.47 4.68+1.00
Amarillo 4.25+0.56 4.30+0.48 3.92+1.17 4.12+0.65 | 4.13+0.58 4.27+0.69 4.37+0.64
Marrén 4.49+0.60 4.48+0.70 4.26+0.61 4.29+0.61 ND 4.19+0.55 4.35+0.64
Otros 4.22+0.57 4.54+0.96 4.33+0.70 4.24+0.43 4.40+0.49 4.21+0.61 4.31+0.64

ND. Muestra no disponible.

El didametro de los pellets oscila entre 3.92+1.17 y 4.68+1.00 mm.
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Figura 7.3. Imagenes de pellets de Polipropileno (PP) en diferentes formas y colores

(www.spanish.alibaba.com).

Figura 7.4. Imagenes de pellets de polietileno (PE) de diferentes formas y colores. A, B
y C. Imagenes de polietileno de baja densidad. D, E y F. corresponden a Imagenes de

polietileno de alta densidad (www.peltek.com.mx/productos.html).

Por lo anterior, los parametros de color y forma no son de decisivos durante el proceso

de identificacion de estas poliolefinas.

7.3. EVALUACION ESTEREOSCOPICA DE LOS PELLETS SEGUN EL COLOR

Los pellets pertenecientes a las diferentes muestras fueron agrupadas en cinco grandes
categorias de acuerdo con el color: Blancos, que se subdividieron en pellets de color
blanco translicido, blanco amarillento, blanco glaseado, blanco opaco, blanco leche y
blanco amarillento grisaceo. El color Arena se subdividi6 en arena amarillenta, arena
verdosa y arena gris. Los colores ambar, marrén, amarillo crema y gris, se dividieron en
tres tonos desde el mas claro (Ambar 1), seguidos de un tono medio (A&mbar 2) y el méas
oscuro (dmbar 3). Los pellets de color negro, se agruparon dentro de la categoria de
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otros colores, debido a que a simple vista parecian pigmentados, pero un analisis
estereoscopico posterior reveld, la presencia de sustancias muy similares al petréleo

cubriendo sus superficies, en diferentes proporciones.

El color aparente de los pellets puede estar relacionado con el grado de oxidacién, y su
intensidad con el tiempo de permanencia al que han sido expuestos en el medio marino.
Sin embargo, las sutiles variaciones del color en una misma categoria, pueden
obedecer a la presencia de materiales adheridos a su superficie, como algas, granos de
arena, petréleo, el grado de transparencia de la resina y muy probablemente la
composicién quimica de la misma. El color de los microplasticos, puede potencialmente
contribuir a aumentar la probabilidad de ingestion, debido a la semejanza con la presa.
Algunos peces de importancia comercial y sus larvas, son predadores visuales, y
pueden alimentarse con microplasticos semejantes a su presa, en especial plasticos

blancos y amarillos (Shaw y Day, 1994).

7.3.1. Pellets de color blanco translucido. Estos pellets en su conjunto presentan una
superficie clara, dejan pasar la luz, con escasas o0 nulas adherencias, se pueden
apreciar algunas estriaciones, posiblemente originadas durante el proceso de
manufactura, en general no poseen superficies desgastadas u oxidadas, lo que sugiere

una permanencia corta en el ambiente marino (Figura 7.5).

Al comparar su apariencia con resinas virgenes provenientes de una planta
procesadora, no se logra apreciar diferencias muy notables, a excepcion de algunas

adherencias.

Figura 7.5. Pellets de color blanco translucido, con formas diferentes.
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Los pellets translicidos son dificiles de distinguir cuando se encuentran flotando en el
agua y constituyen las resinas predominantes en las playas objeto de estudio. La
ausencia de sefiales de oxidacion sugiere que la deposicion de estos pellets en la zona
de playa es reciente y las fuentes de abastecimiento de los mismos estan cercanas.
Algunas areas costeras industriales, junto con areas como los los giros oceénicos han
sido identificadas como “Hot Spots”, con concentraciones que lograron alcanzar

aproximadamente 100.000 particulas por m® (Noren y Naustvoll, 2010).

7.3.2. Pellets de color blanco transltucido con amarillento. Los pellets de este color
(Figura 7.6) presentan una sutil coloracion amarilla, muy probablemente debido al inicio
de fendmenos oxidativos. Al igual que los pellets de la Figura 8.5, estos no presentan

superficies degradadas y son muy similares a las resinas virgenes.

Figura 7.6. Pellets de color blanco translicido amarillento, superficialmente muy

similares las resinas virgenes, excepto por el sutil cambio en la coloracion.

7.3.3. Pellets de color blanco glaseado. Estos pellets presentan un glaseamiento muy
leve en su superficie, lo que les confiere una apariencia ligeramente opaca,
conservando mucho de su transparencia original, reticulado superficial, pocas o nulas

adherencias, sin grietas profundas conservan el brillo y textura plastica (Figura 7.7).

Muy probablemente, las diferencias en la composicion quimica y los diferentes tiempos
de residencia en el medio ambiente, causan diferencias en los patrones erosivos en los

pellets, conllevando a una alteracién de su color.
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Figura 7.7. Pellets de color Blanco glaseado.

El glaseamiento leve, conlleva a la pérdida del brillo plastico, en determinadas

secciones del pellet.

7.3.4. Pellets de color blanco opaco. Estos presentan pocos signos de erosion
superficial, conservan su integridad fisica, son de apariencia densa y sin cambio de
color aparente en su superficie (Figura 7.8). No presentan adherencias, conserva el
brillo y la textura plastica, es muy probable que las estriaciones presentes, sean

originadas durante el proceso de manufactura.

Figura 7.8. Pellets de color blanco opaco de formas variadas. A. Ovalado plano. B. y D.
Pellets cilindricos. C. Pellet ovalado grueso. b. Grietas o estriaciones superficiales.

Estos pellets tampoco presentan superficies degradadas y por lo general tienen pocas

adherencias, de naturaleza semi-opaca.
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7.3.5. Pellets de color blanco leche. De apariencia densa, algunos presentan brillo
plastico, que probablemente empieza a perderse a medida que su superficie comienza
a oxidarse (Figura 7.9). En la mayoria de los casos, estos pellets poseen pocos signos

de erosion u oxidacion superficial.

Figura 7.9. Pellets de color blanco leche.

7.3.6. Pellets de color blanco hueso amarillento. Estas resinas son de apariencia
cristalina, presentan superficies irregulares, reticuladas y granulares bastante definidas,
con glaseamiento, pérdida de material superficial y pocas adherencias (Figura 7.10).
Altamente degradadas exhiben una marcada tendencia a producir SMPs al ser

sometidos a presion ligera.

Figura 7.10. Pellets de color Blanco hueso Amarillento. a. Pérdida de material

superficial.

Algunos de estos pellets, parecen provenir de resinas de color marrén y/o ambar, este

hecho nos permitiria suponer, que en la etapa final de la “existencia” del pellet, estos
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adquieren el color blanco-amarillento, antes de fragmentarse y dar origen a cientos de
miles de SMPs.

7.3.7. Pellets de color blanco hueso grisaceo. Estos pellets son opacos, de

apariencia sucia, presentan marcados signos de oxidacion superficial.

Figura 7.11. Pellets de color blanco hueso grisaceo. A. Grietas.

Presentan grietas superficiales y profundas, apariencia reticulada, poseen pérdida de
material, y adherencias de diversos materiales. Asi mismo, ademas de glaseamiento,
presentan apariencia cristalina, se fracturan muy facilmente y no estan asociados con

formacion de escamas (Figura 7.11).

Estos pellets, junto con los de color blanco amarillento, presentan los mayores signos
de degradacién, que se traduce en fragmentacion, lo que los diferencia un poco de los
anteriores, es la coloracion algo mas oscura, posiblemente debida a adherencias de

diverso origen y naturaleza.

7.3.8. Pellets de color ambar. Poseen diferentes tonalidades, abarcando desde el mas
claro (ambar 1), hasta el mas oscuro (dmbar 3). El color intermedio tiene caracteristicas
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de glaseado, con notable erosién, lo cual se traduce en un cambio de color a nivel de
superficie hacia blanco amarillento (Figura 7.12).

Figura 7.12. Pellets de color ambar con diferentes tonalidades.

Esta coloracion se debe a procesos de oxidacion y su intensidad en el color puede estar
relacionado con el tiempo de residencia en el medio marino; a mayor intensidad, mayor
es el tiempo de exposicion (Ogata et al., 2009). Ha sido reportado que este grupo de
pellets, al igual que los de color marrén, posee alto grado de oxidacién. Aquellos que
presentan glaseamiento y adquieren apariencia granular, manifiestan una tendencia a
formar SMPs.

7.3.9. Pellets de color marron. De apariencia densa, son pellets oscuros y comparten
con los de color ambar, las mismas caracteristicas de oxidacion superficial. No se
observé tendencia a la formacion de SMPs ni presencia de superficies reticuladas o
granulares en su superficie, con pocas adherencias, conservando su textura plastica en
una gran proporcion, aunque pueden tener glaseamiento. Se subdividen en pellets de
color marrén claro o marrén 1, seguidos el tono medio (marrén 2) y por udltimo el mas

oscuro (marron 3) (Figura 7.13).

Los pellets de color marrén, son los que presentan las coloraciones mas intensas junto
con los pellets de color ambar y amarillos, coloracion adquirida durante un prolongado
tiempo de exposicion y debido a esto, son utilizados a nivel mundial, para monitorear la

presencia de contaminantes ambientales (www.pellet watch.org; Ogata et al., 2009).
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Figura 7.13. Pellets de color marrén. Marrén 1, de color més claro, que los marrones 2 y

3. La tonalidad intermedia, presenta un glaseamiento suave.

7.3.10. Pellets de color gris. Estos se subdividen en tres categorias, gris 1 o gris
amarillento, gris 2 (medio) y gris 3 (oscuro). Siendo los tonos 2 y 3 los que se

encuentran mas oxidados.

Los pellets de color gris amarillento conservan aun un alto grado de transparencia,
parecen haber estado poco tiempo al aire libre y el grado de erosionamiento en su
superficie, no es muy notorio (Figura 7.14). Estos pellets conservan la textura plastica,
con descamacion y adherencias que acentian el cambio de color. Al no presentar
signos de oxidacién severa, no manifiestan grietas profundas, ni superficies granuladas
o reticulares, por lo que no se observa pérdida de material. En algunos casos el color

gris parece estar asociado con sustancias absorbidas desigualmente por el pellet.
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Figura 7.14. Pellets de color gris amarillento.

Los pellets de color gris 2, no poseen brillo plastico. Su superficie aparece

notablemente mas erosionada y de apariencia sucia (Figura 7.15).

Figura 7.15. Pellets de color gris medio.

Estos pellets no presentan pérdidas de material, ni tendencia a generar SMPs. Los
pellets de color gris 3 0 gris oscuro muestran evidencia de contacto con sustancias de
color negro, tipo hidrocarburos que acenttan su coloracién gris. Algunos todavia

conservan brillo plastico y ostentan un mayor grado de erosion superficial (Figura 7.16).

Figura 7.16. Pellets de color gris oscuro.
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Los pellets mas oscuros, para esta serie en particular, no parecen ser los mas
erosionados, debido a que el color, parece ser absorbido y no desarrollado, por

cambios quimicos a través del tiempo.

Presencia de escamas y adhesiones, ligeramente traslicidos en su mayoria y de

apariencia sucia.

7.3.11. Pellets de color arena. Estos pellets en su mayoria han perdido brillo plastico y
se subdividen en pellets de color arena 1. Con una tonalidad amarilla clara, arena 2 o
arena amarillenta verdosa, y por ultimo el color arena 3, de apariencia “sucia” o gris,

gue presenta el mayor grado de oxidacion de los tres.

Los pellets de color arena amarilla son opacos, sin brillo plastico, de superficies
integras, sin grietas profundas, granulacion o estructuras reticuladas. Pueden presentar
pequefias porciones que exhiben un grado leve de glaseamiento y de erosionamiento
(Figura 7.17).

Figura 7.17. Pellets de color arena amarillenta y glaseada.

En este grupo también incluye pellets bajo la categoria de arena glaseada, con colores
similares a las anteriores, pero con apariencia glaseada en proporciones variables. No
obstante, conservan integridad en sus superficies, sin grietas, adherencias, ni
superficies reticuladas o granulares. Por lo general son de apariencia semiplastica y no

producen microplasticos por presion leve.
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Los pellets de color arena amarillenta verdosa presentan superficies ligeramente

glaseadas, y erosionadas, apariencia plastica y adherencias (Figura 7.18).

Figura 7.18. Pellets de color arena amarillenta verdosa.

Muy similares a los anteriores, pero con colores mas oscuro, de apariencia mas sucia.
Los pellets de color arena amarillenta gris poseen superficies mas erosionadas, grietas
superficiales y profundas, con apariencia opaca y textura cristalina. Ademas de
adherencias y apariencia sucia, la coloracion es mas oscura (Figura 7.19) y

aparentemente son los mas oxidados de esta categoria.

Figura 7.19. Pellets de color arena amarillenta-gris. A. Grietas con adherencias de

material.

7.3.12. Pellets de color amarillo crema. Estos se subdividen en tres tonos de menor a

mayor intensidad: 1. Amarillo crema, 2. Amarillo crema; 3. Amarillo crema verdoso.

Los pellets de color amarillo crema ostentan un cambio de color hacia el amarillo,
generalmente, con aspecto ligeramente translicido, sin adherencias ni pérdida de
material superficial. Aunque suelen tener estriaciones superficiales, no existen grietas

profundas.
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Por lo general son de apariencia plastica, no producen microplasticos, y algunos
presentan superficies ligeramente reticuladas (Figura 7.20). No generan SMPs por

presion leve.

Los pellets clasificados como de color amarillo crema 2 son de apariencia densa, de
una tonalidad mas intensa que la anteriormente descrita, erosion superficial moderada,
sin grietas profundas, no tienen propension a la formacion de SMPs, de apariencia

sucia (Figura 7.21).

Figura 7.20. Pellets de color amarillo crema.

Figura 7.21. Pellets de color amarillo crema 2.

Los pellets de color amarillo crema verdoso poseen una coloracibn mas intensa,

posiblemente debido al contacto con manchas de petréleo (Figura 7.22).
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Figura 7.22. Pellets de color amarillo crema verdoso.

Al igual que los anteriores, estos pellets no presentan signos de oxidacién superficial
marcados, la gran mayoria parece haber estado en contacto con petréleo, lo que
parece haberlos oscurecido de manera desigual. De apariencia plastica, no producen

microplasticos al ejercer presion leve.

7.3.13. Pellets de color negro. Estos pellets fueron clasificados inicialmente como de
color negro, y agrupados dentro de la categoria de pellets pigmentados. Sin embargo, el
analisis estereoscoépico reveld evidencia de rastros de aceites, probablemente petréleo,
distribuido homogéneamente en su superficie. Esta sustancia de apariencia pegajosa,

hace que se adhieran particulas de diferente naturaleza (Figura 7.23).

Figura 7.23. Pellets de color negro, con adherencias

Diferentes tipos de materiales se asocian con estos pellets, aunque siguen siendo
flotadores positivos. Es posible distinguir algunos colores debajo de la capa de

sustancia negra, como el color ambar.
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7.3.14. Pelles de colores o pigmentados. Los pellets agrupados bajo esta categoria
presentan diferentes grados de oxidacion, apariencia opaca, la mayoria presenta brillo
plastico, sin pérdida de material y son los que se encuentran en menor proporcion sobre

la arena, junto con los pellets de color marrén (Figura 7.24).

Como resulta evidente luego del andlisis de la figura anterior, los pellets que forman
parte de estas muestras, a pesar de compartir frecuentemente el mismo color, exhiben
diversas caracteristicas superficiales de oxidaciéon, derivadas muy probablemente de
diferencias generadas por la composicidon quimica de los polimeros que las forman, el
tiempo de residencia en el medio marino y la exposicion a diferentes factores, tanto
biéticos como abidticos, entre los que puede resaltarse sustancias contaminantes y el

biofouling.

Figura 7.24. Pellets de color azul, amarillo y gris con diferentes grados de decoloracion
con diferentes grados de oxidacion. A. Sitios de degradacion preferencial. B.
Adherencias. C. Superficie reticulada. D. Descamacion y fibras. E. Superficie
erosionada con pequeiias depresiones.

7.4. ANALISIS ESTEREOSCOPICO DE LOS PELLETS

El analisis estereoscopico de los pellets permitié establecer las principales texturas
presentes sobre la superficie de los pellets, como una medida de su transformacion al
transcurrir la exposicion a diferentes condiciones ambientales. Algunas de ellas, pueden

predominar y muy probablemente estan asociadas con su grado de degradacion.
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Los pellets exhiben una mezcla de estas caracteristicas, pudiendo algunas de ellas ser
predominantes. Las principales caracteristicas estereoscopicas o alteraciones en la

superficie de las resinas plasticas son presentadas a continuacion:

7.4.1. Superficie virgen. Superficie lisa, sin signos de erosion, estriaciones leves,
producidas durante el proceso de manufactura, translicida, sin amarillamiento,
integridad fisica y resistencia a la fragmentacion, muy similares a las resinas virgenes,

gue fueron obtenidas de una procesadora de productos plasticos (Figura 7.25).

Figura 7.25. Pellets con superficies virgenes. A. Pellet correspondiente al color blanco
translicido correspondiente a la muestra M1 B. Pellet de PP virgen. C. Pellets de HDPE
virgen D. Pellets de LDPE virgen. B, C y D fueron obtenidos de una procesadora de

plasticos.

Estas resinas de apariencia virgen, presentan a veces estriaciones y pequefas
escamas, la ausencia de otras marcas de oxidacién y por sobre todo su color, hace
suponer gue estas tienen su origen durante procesos de manufactura y que han sido
depositado de manera directa desde los sitios de produccion o de transporte, debido a
gue no presentan signos de erosion, siendo por lo general, de apariencia suave y
uniforme (Ashton et al., 2010; Fotopoulou y Karanapagioti, 2012). Dado que la ciudad
posee uno de los centros industriales mas importantes del pais ubicado sobre la Bahia
de Cartagena, en comunicacion directa con el Mar Caribe, con empresas que emplean
y/o producen este tipo de resinas plasticas y por ende actividades de transporte, que
involucran la carga, descarga y manipulacién de las mismas, es altamente probable que
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muchas de ellas puedan provenir de alli, muy posiblemente por accidentes, deficientes
practicas de manejo e incluso descargues ilegales.

El fendmeno de deposicion en esta zona, puede verse favorecido por la distribucion de
las corrientes y el clima, que dependiendo de la estacion, puede facilitar la dispersion de
particulas provenientes de la zona industrial hacia la ciudad y posterior acumulacion en

la zona de playas.

7.4.2. Pellets con superficies agrietadas. Estos pellets usualmente poseen varios
tipos de fisuras, las cuales varian en profundidad, distribucién y en extensién sobre la
superficie del pellet, llegando a formar patrones (Figura 7.26).

Figura 7.26. Superficies con diferentes tipos de grietas. A. Superficiales concéntricas. B.
Profundas e irregulares, a veces involucran pérdida de material. C. Superficiales

formando reticulos.

Estos pellets igualmente exhiben, ademas de grietas, otras caracteristicas de
envejecimiento, como son el cambio de coloracion, ya sea al tornarse mas oscuras o

decolorarse, adherencias, glaseamiento, huecos y desgaste superficial.

Las grietas profundas conllevan a la pérdida de material y por consiguiente a la
fragmentacion de los pellets. Las superficies reticulares, extensas sobre los pellets,
permiten generar SMPs al ejercer presion leve y son caracteristicas predominantes en
los pellets con alto grado de oxidacion, las cuales generalmente van acompafadas por
otros signos de erosion, incluyendo el cambio de color. Las grietas parecen progresar a
medida que aumenta el tiempo de exposiciébn en el ambiente, ocupando una mayor
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extension sobre la superficie y al aumentar su profundidad, permiten la aparicion de
fracturas. El area superficial de particulas plasticas erosionadas es mas alta que en los
pellets virgenes, dado que las grietas formadas en la superficie pueden incrementar el
tamafo de los poros y el area superficial del pellet (Fotopoulou y Kaparanagioti., 2012).
Estas irregularidades pueden explicar la afinidad de particulas plasticas marinas por
diferentes microorganismos (Barnes, 2002) y su tendencia al Biofouling, término que
describe la acumulacion indeseada de organismos sobre una superficie que se
encuentra en contacto con el agua (Sudhakar et al., 2007; Artham et al., 2009;
Muthukumar et al., 2011).

En algunos pellets es posible encontrar sitios preferenciales para la iniciacion de
procesos degradativos (Figura 7.27), los cuales pueden aparecer como resultado de
fracturas mecanicas y huecos, probablemente asociados con la salida de aditivos de
relleno y/o la presencia de colorantes, estabilizadores y plastificantes (Corcoran, 2009;
Cooper y Corcoran, 2010).

Figura 7.27. Iniciacion de procesos degradativos. A. Glaseamiento.

8.4.3. Pellets con superficie granular. En este caso, la superficie presenta pequefios
bultos, con apariencia de granulos, que puede extenderse sobre los pellets en
diferentes proporciones, hasta llegar a ocuparlo totalmente, causando una coloracion
blancuzca como la de la tiza, muy probablemente asociada con procesos de

glaseamiento superficial.
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Figura 7.28. Pellets con superficies granulares. A. Superficie con granulos, ampliamente
extendida, estos pellets son clasificados como “blanco amarillento”. B. Pellet de color
ambar, con granulacion localizada. C. Pellet de color arena, con superficie granular

parcial. g. Superficie reticulada localizada.

El desarrollo de una textura granular sobre la superficie del pellets, parece ser el
producto de una exposicion prolongada en el medio marino, involucrando una mayor
degradacion que se traduce en propension a la fractura y les confiere una apariencia de
tiza (Fig. 7.29), siendo este muy probablemente, un fenémeno progresivo, que precede
la fragmentacion. De hecho, observaciones efectuadas sobre los pellets que presentan
estas caracteristicas de oxidacion en sus superficies permiten inferir que los mismos,
generalmente de color blanco amarillento y blanco amarillento grisaceos, son los que

presentan el mayor grado de degradacion en las playas de Marbella (Figura 9.8).

Figura 7.29. Pellets con superficie granular de color blanco amarillento, generando

SMPs cuya textura y color se asemejan al talco o la tiza.
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La degradacion de los plasticos radica en cambios quimicos que conducen
basicamente, a la reduccion de peso molecular promedio, y debido a que
invariablemente la integridad mecéanica de las particulas plasticas depende de su alto
peso molecular, cualquier grado de degradacion conduce invariablemente a su
debilitamiento. Los plasticos altamente degradados fisicamente, pierden su fuerza
tensil, se vuelven quebradizos, lo suficiente como para convertirse en particulas finas al
contacto (Figura 7.30) (Qayyum y White, 1987; Andrady,1994).

Figura 7.30. Imagen estereoscopica de fragmentos submicroplasticos (Polvo)

fotografiado en Figura 7.29.

Presenta diversas formas y tamafos, muestra proveniente de un pellet con superficie
granular, altamente erosionado, de color blanco amarillento. F. Fibras de refuerzo,

similares a hilos.

Basicamente, la degradacion de los pellets puede tener dos origenes: la degradacion
abidtica y la degradacién bidtica o biodegradacién, que a diferencia de otros procesos
degradativos, es un proceso causado por microorganismos, donde el carbono
constituyente de los polimeros es convertido en CO; e incorporado posteriormente a la
biomasa marina, cuando este proceso se continla hasta convertir todo el carbono, se

habla de una mineralizacion completa (Andrady, 1994, 1998; Eubeler et al., 2009).

La degradacién abidtica es la mas importante e involucra procesos fisicos y quimicos,
que conllevan a modificaciones intramoleculares en el polimero, conduciendo a
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particulas, que a pesar de su tamafio, por lo general invisible al ojo humano, adn no
pueden ser sujetos de procesos biodegradativos (Tuomela et al.,, 2002; Teuten et
al.,2009; Frias et al., 2010; Shawaphun et al., 2010). En el medio marino, forman parte
de este proceso la fotodegradacion, causada por la luz solar la termooxidacion
mediante temperaturas moderadas, la hidrélisis, causada por el agua, la degradacion
mecanica y la degradacion térmica (Andrady 1994, 1998; Eubeler et al., 2009). En el
mar, la radiacion solar constituye el principal agente degradativo, otros tipos de
degradacion son ordenes de magnitud mas lentos comparados con este; la hidrolisis
por ejemplo, no constituye un mecanismo de oxidacion significativo (Andrady y Pegram,
1989b,1990).

Para el caso polimeros como el polietileno y el polipropileno, en el ambiente marino la
radiacion UV-B es la responsable de iniciar los procesos de degradacién fotooxidativa.
Una vez activo este proceso, puede proseguir termoxidativamente por un tiempo, sin
necesidad de radiaciéon UV-B adicional. Este es un mecanismo eficiente en plasticos
expuestos al aire o depositados sobre la superficie de las playas, pero cuando el mismo
material plastico se encuentra en la superficie marina bajo las mismas condiciones de
radiacion solar, este proceso es severamente retardado (Andrady y Pegram,
1989a,1990). La presencia de estas particulas en la zona fética, pueden a la vez
competir con el plancton o impactarlo negativamente, el habitat neusténico es la zona
de alimentacibn de una gran variedad de organismos, que capturan plancton
directamente o por filtracion del agua (Thompson et al., 2004; Teuten et al., 2009; Cole
et al. 2013).

Los plasticos que son directamente descargados al agua a partir de los barcos, los que
son arrojados como desechos o accidentalemente, antes de que ocurra una
degradacion significativa, son poco susceptibles de generar microplasticos por esta via
(Andrady, 2011). Lo mismo pasa con los microplasticos que se hunden en la columna
de agua, tales como pellets de poliestireno de alto impacto y cloruro de polivinilo, dada
la ausencia de UV-B, atenuada rapidamente por la accién del agua, no puede iniciarse

la fotodegradacion, sumandose ademas a esto, las bajas temperaturas y bajas
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concentraciones de oxigeno, que en comparacion con la atmésfera terrestre, hacen que
la degradacion sea menos probable, lo que podria significar un periodo de tiempo

indefinido en el medio marino.

En el ambiente oceanico, la degradacion abidtica, conduce a la oxidacion de los
polimeros, formando hidroperdxidos, que a su vez provocan la ruptura de las cadenas
poliméricas (Billingham et al., 2000). Los productos que se forman a partir de esa
ruptura, requieren de una posterior degradacion antes de quedar biodisponibles. De
hecho, algunos resultados han sefialado que muestras de polietileno de baja densidad
expuestas a radiacion UV-B utilizando Polietileno de baja densidad sin aditivos, en los
suelos naturales, indican que estos procesos pueden tomar mas de 100 afios, tiempo
requerido para que pueda ocurrir la mineralizacion del Polietileno. (Albertsson y
Karlsson, 1988).

Algo muy diferente ocurre cuando estos desechos alcanzan la superficie de las playas
Ho et al (1999), reportan que la tasa de degradacion se incrementa con la temperatura y
la humedad relativa. emperaturas altas incrementan la tasa de reacciones quimicas,
que conllevan a la degradacién de los plasticos, por lo tanto variaciones en la
temperatura influencian la degradacién (Murata et al., 2004). Es légico suponer
seguidamente, que las altas temperaturas que predominan en la playas tropicales,
como las de Cartagena, la tasa degradativa es mucho mas alta que en las ubicadas en
latitudes mayores. Ademas, en los lugares donde las particulas plasticas se pigmentan
(coloracion mas oscura, la temperatura puede elevarse debido a la absorcién de
radiacion infrarroja superando los 40 °C (Shaw y Day 1994). Es interesante notar que
aunque la fragmentacion del polimero conlleva a incrementar el area especifica en
varios ordenes de magnitud, podria pensarse erroneamente que debido a esto se
incrementa su biodegradacion (Kawai et al., 2004), lo cual puede no ser cierto, ya que
este incremento en la tasa de degradacion sobre lo que se considera de por si un

proceso lento, conlleva a un calculo de tiempo de muchos afios.
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Teniendo en cuenta lo anterior, el sitio mas probable para la generacion de
microplasticos en el ambiente marino lo constituyen las playas. Las fragiles superficies
degradadas son susceptibles de fractura por estrés inducido por la humedad o cambios
en la temperatura, lo mismo que por abrasion sobre la superficie arenosa (George,
1995). En nuestro caso, la afluencia constante de particulas plasticas desde la zonas
de produccion, las altas temperaturas predominantes durante todo el afio, la presencia
de extensas zonas de playas, asi como la influencia de las corrientes del Canal del
Dique, permiten que los microplasticos depositados en las playas de Cartagena sean
incorporados rapidamente al ciclo de degradacion, lo cual garantiza la formacion SMPs
gue dada su cercania con el océano pueden quedar biodisponibles, para interactuar con

gran variedad de organismos en la base de la cadena tréfica.

Cabe resaltar que en los pellets virgenes que no contienen estabilizadores UV, estos
procesos degradativos, ocurren mas rapido en comparacién con los plasticos ya
procesados. El resultado neto de esta degradacion oxidativa, es una superficie
guebradiza y fragil, que desarrolla numerosas microgrietas y depresiones (Figura 7.31)
(Qayyum y White, 1987). La ausencia de ciertos aditivos afiadidos con el propdsito de
conferirles resistencia y extender su periodo de vida uatil, como son protectores de
radiacion UV, antimicrobianos como el triclosan y fibras de diferente naturaleza,
contribuye a acelerar aun mas el proceso degradativo; diferenciandose asi de procesos
degradativos en macroplasticos y microplasticos secundarios, a los cuales
generalmente le son afadidos este tipo de sustancias y poseen, por lo tanto, una

resistencia mayor a la degradacion.
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Figura 7.31. Pellet con superficie reticulada en avanzado estado de oxidacion. 1. Pellet
reticulado de color blanco amarillento grisaceo. O. orificio con pérdida de material. 2.
SMPs generados directamente como resultado de ejercer presion mecanica leve sobre
el pellet de la figura 1. 3. Ampliacién de las particulas SMPs. A. Fibras de refuerzo y B.

Fragmentos de diferentes formas y tamafios.

Las caracteristicas fisicas de la mayoria de las resinas plasticas, ponen de manifiesto
una alta resistencia al envejecimiento y una degradacion biolégica minima. Sélo con el
transcurso del tiempo, a medida que estos microplasticos permanecen periodos largos
expuestos a la accion de los elementos climaticos como el oleaje, abrasion y
turbulencias van perdiendo su integridad estructural tornandose extremadamente
susceptibles a la fragmentacion (Barnes et al., 2009) (Moore, 2008; Ashton, 2010). Los
pellets de color blanco amarillento y blanco amarillento grishceos en este estudio,
comprenden los pellets con mayor grado de degradacion. Su escaso numero muy
posiblemente implica, que se necesitan periodos muy prolongados de tiempo a la
intemperie, para poder alcanzar este estado, estos MP siguen avanzando su
degradacion, hasta alcanzar el tamafio de nano plasticos (Galgani et al., 2010). Es muy
probable que las particulas altamente degradadas identificadas en este estudio puedan
utilizarse como un mejor instrumento de ayuda, para monitorear contaminantes en los
cuerpos de agua, debido que son las que presentan el mas alto grado de
erosionamiento sobre sus superficies, ya sea por su prolongada estadia en el ambiente
0 por la naturaleza intrinseca de la resina que las componen, que las hace propensas a

fragmentarse mas rapidamente aumentando la superficie de adsorcién y absorcion. En
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lo que respecta a las profundidades marinas, el incremento en la presion va a contribuir
también de manera efectiva a producir, fragmentos mas pequefos, a pesar de que las
temperaturas son extremadamente bajas, comparados con la superficie (Corcoran et
al., 2009; Cooper y Corcoran, 2010).

En lo que repecta a la degradacion bidtica, esta constituye a su vez un mecanismo de
degradacion llevado a cabo por microrganismos, degradadores de plastico que han
podido ser aislados a partir de suelos, produciendo su efecto en condiciones
controladas, pero que en el ambiente marino se encuentran generalmente ausentes
(Shah et al., 2008).

No hay que perder de vista que a pesar del mindsculo tamafio que logran alcanzar las
particulas plasticas, una verdadera degradacién microbial ha sido reportada en
oligomeros de polietileno con M- 500 g/mol, por lo tanto, una reduccion en el tamafio
de la particulas inducida por la luz, no garantiza una subsecuente biodegradabilidad de
los polimeros de alto peso molecular, mas aun considerando que especies microbianas
capaces de degradar el plastico son relativamente raras en la naturaleza. Esto es
particularmente cierto en el ambiente marino, con la excepcién de biopolimeros como la
celulosa y la quitina (Shah et al., 2008; Sivan, 2011). Aunque existen pocos datos sobre
la cinética de mineralizacion de los plasticos en el ambiente marino, sélo los
biopolimeros como las quitinas y el quitosan (Poulicek y Jeuniaux., 1991; Andrady et al.,
1992), asi como muy pocos polimeros sintéticos, en particular poliésteres alifaticos, se

degradan facilmente en el mar.

La absorcion de contaminante en los plasticos, puede inhibir la biodegradacién de los
mismos: la degradacion microbiana del fenantreno, se reduce en un factor de 6 cuando
este esta asociado con PE (Hatzinger y Alexander,1997), por lo tanto, plasticos no sélo
tienen el potencial de transportar contaminantes, sino incrementar su peristencia en el

ambiente.

7.4.4. Pellets con adherencias: biofouling. El biofouling, es la acumulacién de

microorganismos, plantas, algas o animales sobre las superficies en contacto con el
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agua. La afinidad de las particulas plasticas marinas para desarrollar biofouling puede
ser explicada al comparar la superficie topografica de los pellets virgenes, con la de los
pellets oxidados. Estos ultimos, con una prolongada residencia en el medio y altas
posibilidades de oxidacion, suelen desarrollar superficies irregulares, permitendo la
colonizacion de la misma por parte de organismos de diferente naturaleza. Asi mismo,
estos organismos facilitan la formacion de residuos carbonilicos sobre el polimero, los
cuales pueden ser sustratos para poblaciones no especificas de microbios (Muthukumar
et al., 2011) (Figura 7.32y 7.33).

Figura 7.32. Pellets con sefales de biofouling. 1. A. Restos de estructura calcarea. B.

Huevos. 2. Pellet de color blanco amarillento. B. Huevos.

Figura 7.33. Pellets de color blanco translucidos. A, B, C y D, utilizados como sustratos

de ovoposicion. 1y 2. Corresponde a imagenes agrandadas de los huevecillos.

Los MPs que son flotadores positivos, pueden desplazarse facilmente largas distancias
ayudados por las mareas, corrientes y vientos (Ng y Obbard, 2006), constituyendo
excelentes medios de transporte para la propagacion de especies no nativas hacia
diversos ecosistemas.
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El grado de biofouling que puede llegar a desarrollarse sobre una superficie esta
directamente relacionado con el tamafio de la superficie a colonizar. Asi, materiales con
una superficie entre 5 y 25 mn/m se biocontaminan muy poco (Kerr y Cowling, 2003).
En este trabajo pudieron observarse un namero importante de pellets con presencia de
huevos, rastros de gusanos poliquetos, balanidos y microalgas, llegando a contarse en
un solo pellet, entre 120-150 huevos, lo cual sugiere que estos desechos de origen
antropogénico pueden constituir importantes recursos para ovoposicion (Majer et al.,
2012).

Esta propension a biocontaminarse puede generar también cambios en la densidad,
causando que estos se hundan por debajo del nivel del agua (Costerton y Cheng, 1987)
o0 incluso puedan llegar a alcanzar el bentos (Katsanevakis et al., 2007), retardando aun
mas los procesos degradativos. La presencia de grandes cantidades de microplasticos,
aumenta la disponibilidad de superficies duras, creando nuevos habitats o alterando las
condiciones ambientales de los existentes en detrimento de su calidad, constituyendo,
por si mismos, importantes determinantes de la presencia de una especie en especial
(Chisholm et al., 2011).

La escasez de substratos, que pueden ser utilizados como sitios de ovoposicién, puede
limitar la reproduccion y contribuir a controlar la abundancia de un organismo, o en el
caso contrario, su abundancia puede incrementar al estar disponible en grandes
cantidades (Andersen y Cheng, 2004). Registros de hasta 70000 huevos del género
Halobates, un insecto capaz de vivir en el océano abierto, fueron encontrados
adheridos a la superficie de una botella plastica, resaltandose asi el impacto de la

basura marina sobre la supervivencia de una especie (Majer et al., 2012).

Majer et al. (2012), hacen referencia a la capacidad de transporte de los pellets

“®

plasticos al reportar que “ sustratos con areas pequefias, dénde so6lo unas pocas
docenas de huevos pueden adherirse”, pueden sin embargo actuar como fuentes de
reclutamiento para diferentes sub o metapoblaciones. Esta asuncion es cierta solo en
relacion al tamafo de los huevos de la especie en cuestion, en este caso Halobates,

pero para muchas especies, los pellets pueden ser los suficientemente grandes para
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albergar hasta 150 huevos, que sélo logran ocupar una pequefia &rea de su superficie
total, tal como pudo observarse en las figuras 7.32 y 7.33.

Los pellets analizados provenientes de la Muestra M1, encontrados con signos de
biofouling, especificamente ovoposicion, fueron resinas de color claro. Estos plasticos
colonizados pueden incrementar su densidad, lo suficiente hasta alcanzar la zona
béntica, de hecho su presencia en el bentos ha sido reportada (Katsanevakis et al.,
2007).

La presencia de organismos sobre los microplasticos, es decir, el biofouling, constituye
uno de los factores que retarda la degradacion de los pellets cuando estos se
encuentran en el agua. Bacterias, algas, y moluscos invertebrados (Muthkumar et al.,
2011), que en su mayoria tienen la capacidad de absorber luz solar, causan una
disminucién en la radiacion incidente (Wahl, 1989). Los plasticos, antes del proceso de
biofouling son hidrofébicos, pero a medida que este fendbmeno avanza, la hidrofilicidad
aumenta, (Lobelle y Cunliffe, 2011). Asi, cuando se encuentran en el agua,
invariablemente, cualquier superficie en el ambiente marino puede ser colonizada por
micro y macro organismos. El desarrollo temprano de una pelicula de microorganismos

o biofilm, conduce seguidamente al desarrollo del biofouling.

El proceso inicia con la adsorcion de moléculas organicas disueltas en el agua,
permitiendo la adhesién de bacterias, posteriormente las eucariotas y finalmente la
incorporacion de larvas y esporas (Dobretsov, 2010). La adhesion de bacterias es un
proceso altamente controlado y regulado, donde las células producen polimeros
extracelulares para formar estructuras complejas que pueden disparar la adhesién de
invertebrados especificos y algas acelerando el proceso de colonizacién, (Zardus et al.,
2008). La formacion de la biopelicula, depende del tipo de plastico y grado de
productividad de las aguas donde este se encuentra (Lobell y Cunliffe, 2011,
Muthkumar et al., 2011).

Es importante resaltar que los cambios fisico-quimicos que las biopeliculas ejercen

sobre los plasticos son de naturaleza reversible (Ye y Andrady, 1991) y que los cambios
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en la densidad hacen posible que los pellets puedan descender por debajo de la zona
fotica, donde los organismos colonizadores pueden morir, muy probablemente debido a
la carencia de energia solar, permitiendo que el material plastico vuelva a flotar (Moore
et al, 2001).

7.4.5. Pellets con escamas. Las escamas pueden ser observadas como pequeiias
abrasiones de material plastico, que siguen unidas a la superficie del pellet y que

varian en tamafio y forma.

Figura 7.34. Escamas causadas por el desprendimiento parcial de la superficie del
pellet, generalmente producidas por fuerzas abrasivas. A. Pellet translicido con restos
probablemente de petrdleo y en el circulo resaltado (e) escamas. B. Pellet con varias
escamas Yy superficie agrietada, con adherencias en las fisuras. C. Pellet con escama

pequefia (e) y adherencias.

Procesos al parecer de tipo mecéanico, han causado la abrasién de parte de la
superficie, que a modo de escamas continla unida al pellet, las cuales pueden
facilmente provocar la pérdida de material superficial. Las particulas con escamas,
proveen sitios potenciales para alojar material extrafios, facilitando la degradacién
mecanica del polimero (Cooper y Corcoran, 2010). Es muy probable que escamas muy
pequeias puedan tener su origen en el momento de la manufactura y a medida que
progresa la oxidacion pueden aumentar de tamafio, y como se puede apreciar en las
imagenes, servir de sitios preferenciales para el deposito de sustancias o de

degradacion.
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7.4.6. Pellets con pérdida de material. La pérdida de material en los pellets puede
alcanzar diferentes proporciones, y dependiendo de su severidad, evidencia las

primeras etapas del proceso de degradacion (Figura 7.35).

Figura 7.35. Pellet con pérdida de material. Procesos erosivos han causado el

desprendimiento de parte de la superficie.

La pérdida de material en la superficie plastica es el resultado de procesos
degradativos, que generan de manera inmediata submicroplasticos. Las fisuras creadas
por la erosibn mecanica, constituyen los sitios preferenciales de exposicion de los
componentes quimicos constituyentes de la resina a las condiciones ambientales. La
oxidacion como resultado de la exposicion a la radiacion ultravioleta del sol, incrementa
la degradacion de los plasticos, resultando en la formacion de grietas y la cristalizacion

y fragmentacion del pellet. (Corcoran et al., 2009).

7.4.7. Pellets con erosién o desgaste. La superficie desarrolla depresiones, pequefios
huecos de profundidad variable y apariencia irregular, como resultado de la pérdida de
material, a veces susceptibles de presentar glaseamiento y alojar diferentes tipos de

particulas (Figura.7.36).
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Figura 7.36. Pellets con cavidades. 1. Pellet de color marrén con parches erosionados.
A. Ampliadas aparecen, pequefios huecos con glaseamiento. 2. Superficie erosionada o

desgastada, con pequefias cavidades de bordes irregulares.

7.4.8. Pellets con adherencias. En este tipo de pellets, diversos materiales son
adheridos en su superficie, incluyendo tanto organismos como diversos tipos de

sustancias (Figura 7.36 y 7.37).

Figura 7.37. Diferentes tipos de adherencias. A. Huevos, B. Hidrocarburos, C. Material

vegetal, D. Estructura calcarea de origen animal.

Entre las adherencias de organismos, el biofouling, ha sido previamente descrito. No
obstante, como aparece en la Figura 7.36, en algunos casos es posible observar
material vegetal o estructuras calcareas adheridas a los pellets. Una de las adherencias
mas frecuentes encontradas sobre los pellets fueron hidrocarburos (Figuras 7.37 y
7.38).
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Figura 7.38. Pellets con restos de hidrocarburos. 1. Pellet de color amarillento con
restos de hidrocarburos. 2. Aglomerado de resinas plasticas y otros materiales.

Para el caso del petréleo, su naturaleza pegajosa permite la adhesion de una gran
variedad de particulas. En este trabajo, una fraccidbn de las resinas clasificadas
inicialmente como de color negro, una vez analizadas en el estereoscopio resultaron ser
en realidad pellets de diferentes coloraciones cubiertos con petroleo. Esta sustancia
aparece en proporciones variables en gran cantidad de pellets colectados en diferentes
épocas de muestreo. Es necesario realizar mas pruebas para determinar con exactitud
la diferencia entre los pellets contaminados con hidrocarburos y los pellet de color
negro, cuyo color ha sido determinado en el momento de su manufactura. Su
abundancia, en la zona neusténica, donde se alimenta una variedad Unica de
organismos marinos, los convierte en un riesgo potencial, ya que pueden confundir este
tipo de particulas con comida, incorporandose asi, sustancias altamente téxicas a la

cadena tréfica (Thompson et al., 2004).

7.4.9. Pellets con superficie glaseada. Sobre la superficie de la resina, comienza a
formarse una capa con la apariencia de tiza, que parece extenderse y avanzar de
manera progresiva a través del tiempo, causando, en algunos casos, el blanqueamiento
total del pellet. El proceso parece iniciar a partir de pequefios puntos oxidados hasta ir
desarrollando “parches”, los cuales pueden llegar a ocupar la totalidad de la superficie
del pellet (Figura 7.39).
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Figura 7.39. Mosaico de pellets con diferentes grados de contaminacion por sustancias
similares a hidrocarburos. 1. Pellet blanco parcialmente cubierto. 2, 3, 4 y 5, pellets de
color ambar oscuro, totalmente cubiertos por hidrocarburos. 6. Conglomerado de
pellets. 7. Pellet de color &mbar parcialmente cubierto. 8. Acercamiento. C. Mancha de

petréleo. A, B y C diferentes manchas de petréleo.

7.4.10. Cambio de color. Los pellets inicialmente transllicidos en toda su superficie,
comienzan a cambiar de color, adquiriendo tonos amarillentos, grisdceos con apariencia
sucia, 0 tonos blanquecinos. En los pellets pigmentados se va produciendo un
aclaramiento del color original o decoloracion. El color Amarillo y marrén por lo general
aparecen como resultado de dafio fotooxidativo, y es indicativo de su longevidad en el
medio marino (Carson et al., 2011) (Figura 7.40y 7.41).

Figura 7.40. Pellets con diferentes grados de glaseamiento. La apariencia glaseada,
puede llegar a abarcar la totalidad del pellet y conlleva a un cambio de coloracién,
generando un color blanco en el pellet. A. Pellet con superficie desgastada y
glaseamiento parcial. B. Pellet con pequefios parches glaseados. C. Pellet con
glaseamiento en pequefios puntos.
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Figura 7.41. Pellets que presentan cambios de coloracion. 1. Pellet con signos de
erosion superficial, adherencias y amarillamiento leve. 2. Pellet de color ambar, Ay B

corresponden a zonas decoloradas.

El color de los pellets puede potencialmente contribuir a la probabilidad de ser ingeridos
por organismos. Las aves marinas, presentan una tendencia a ingerir pellets que son de
colores claros, debido a la similitud con las fuentes comunes de alimento, como son los
huevos de peces, crustaceos, anémonas (Carpenter, 1972; Shaw y Day, 1994), algunas
veces indicando selectividad por parte de peces, comportamiento que también puede
aplicarse a invertebrados pelagicos, los cuales son predadores visuales (Greene, 1985).

El amarillamiento de los pellets se debe muy probablemente a fendmenos de foto
oxidacion durante su exposicion en el medio marino, especificamente el “quenching”,
derivado de la captura de los radicales libres en la superficie del pellet por la accion de
la luz ultravioleta sobre los aditivos, en particular antioxidantes fendlicos, lo cual da
como resultado la formacién de subproductos con estructuras tipo quinonas que causan
el color amarillo (Endo et al., 2005), reflejando por lo tanto la naturaleza y la
concentracion de aditivos en el plastico original, asi como el tiempo de exposicion a la
luz ultravioleta, constituyendo una medida cualitativa para determinar el tiempo de
exposicion en el ambiente (Turner y Holmes, 2011). Por otra parte, el oscurecimiento de
las superficies que le confiere a los pellets una tonalidad gris, podria deberse a que la
progresion de la oxidacién genera la aparicion de pequefias grietas y huecos que

facilitan la adhesion de materiales de diversa naturaleza, forma y tamafio, los cuales
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terminan oscureciendo la superficie del pellet, como pudo observarse en este trabajo en

el caso de la presencia de hidrocarburos tipo petréleo.

De acuerdo con algunos autores (Endo et al., 2005; Frias et al., 2010), los pellets de PE
con colores diferentes al blanco poseen una mayor tendencia de acumular DDT, PCBs
e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs). Desde el punto de vista ecotoxicoldgico,
este factor es importante debido a que la biota marina ingiere preferiblemente este tipo

de pellets por encima de los blancos (Viestra y Parga, 2002).

De acuerdo con lo expresado con anterioridad, es claro que las caracteristicas
superficiales de los pellets permiten tener una idea de su historia ambiental, en especial
cuando el analisis es realizado microscopicamente. Para el caso de los pellets blancos,
no debe asumirse siempre indistintamente, como el grupo de pellets con menos tiempo
de permanencia en el medio marino, y por ende el de menor oxidacion superficial la
razén para ello, es que existen diferencias muy marcadas en este color y aquellos que
son opacos y presentan una tonalidad blanca amarillenta a veces grisacea, coinciden
con pellets con el mas alto grado de degradacién en la muestras y corresponden a
pellets granulares o reticulados de apariencia glaseada, que son una de las
proporciones mas pequefias en la muestra total, muy probablemente porque para llegar
a alcanzar este estado se requiere de un tiempo prolongado.

7.5. IDENTIFICACION QUIMICA DE LOS POLIMEROS MEDIANTE ANALISIS FTIR

Varias muestras de pellets de los diferentes grupos encontrados en las playas de
Cartagena fueron analizados mediante espectroscopia infrarroja (IR) con transformada
de Fourier. En total fueron analizados 30 pellets plasticos, la mayoria presentd
espectros infrarrojo de apariencia difusa, con poca discriminacion entre los picos de
absorcion (Anexo IR-1) y bandas anchas a lo largo del espectro, probablemente
asociadas con proceso de oxidacion avanzada. Generalmente la calidad de los
espectros infrarrojos, de muestras ambientales dependiendo del método de
preparacion, puede presentar cierto grado de error en su analisis debido al tamafio
micrométrico de particulas, naturalmente presentes (Ng y Obbard, 2006). Los espectros

de polietileno y polipropileno, tomados como refrencia aparecen en la Figura 7.42.
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Los espectros de muestras de polietileno, producen picos alrededor de los 2916, 2849,

1471y 718 cm™, (Figura 7.43). Las muestras de polipropileno, tambien producen picos

caracteristicos entre 2723 y 2952 cm™ asi como varios picos en las regiones de onda

bajas del espectro entre 631 y 1458.
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Figura 7.42. Espectros estandar de PE y PP tomados como referencia.
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Figura 7.43. Espectros de muestra virgenes correspondientes a LDPE M1y HDPE M2.

El analisis por FT-IR nos puede brindar ademas informacion hacer ca de la oxidacion

que exhiben lospellets, picos alrededor de 1711 cm™ en PE y PP son picos

incrementados de absorcion, indicativos de oxidaciones en el material, dependiendo de

la altura del pico a 1711 cm™, la oxidacién puede clasificarse como baja, media o alta
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relacionandola con la caracteristica altura del pico a 1411 cm™ (Ng y Obbard, 2006;
Corcoran, 2009). La figura 744 y 7.45, muestra espectros correspondientes a muestras

de PE y la Figura 7.46 identifica una muestra de polipropileno.
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Figura 7.44. Espectros de PE M11, color blanco hueso gris y M17 color marrén.
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Figura 7.45. Espectros de PE. Muestras M12 Color Arena 1 y M8 Blanco opaco.
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Figura 7.46. Espectro de PP, correspondiente al color blanco transltcido.

Los resultados obtenidos, sefialan que la mayoria de las muestras corresonden a

polietileno y en segunda instancia a polipropileno.

Debido a que las particulas con texturas erosionadas u oxidadas, producen intensos
picos en la region de absorcion mas bajas del espectro (Corcoran et al., 2009) este tipo
de analisis espectroscopico, brinda también  informacion sobre el grado de
degradacion. Estos picos han sido observados en otras ocasiones en PE erosionado, y
Su presencia se atribuye a la adicion de oxigeno en la composicion del polimero y la
formacion de grupos éster y ceténicos. (Yang et al., 2005; Sudhakar et al., 2007; 2008),
sin embargo los espectros obtenidos, no proporcionaron la informacién necesaria, para

poder inferir al respecto.

Dentro de los principales factores que contribuyen a la formacion de los grupos antes
mencionados, sobre el polietileno, se incluye la radiacion de la luz, termooxidacion y la
biodegradacion. El PE se degrada con el tiempo y las propiedades quimicas y fisicas de
sus superficie son alteradas a través de su permanencia en el ambiente marino, entre
mas tiempo permanezca en este medio, mas polar se vuelve, al cambiar sus
propiedades con el tiempo deja de ser un medio hidrofébico, para convertirse en un

material capaz de interactuar con muchos mas compuestos que en su origen.
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En la superficie del mar los pellets de PE flotan interactuando con la capa del océano
gue normalmente alberga compuestos organicos persistentes y plaguicidas, al mismo
tiempo que esta expuesta al sol, esta radiacion acelera los procesos erosivos y a su vez
el enriquecimiento con contaminantes, hidrofébicos y polares; una prolongada estancia

en el océano por lo tanto, significa un mayor tiempo de exposicion.

El PP erosionado, es s6lo mecanicamente erosionado y aunque su area superficial se
incrementa, permanece neutral y no adquiere grupos funcionales cargados en su

superficie. (Fotopoulou y Karapanagioti, 2012).

En el agua de mar donde el pH 8.2 la superficie de los pellets de PE es negativa, esta
propiedad hace que el PE oxidado o erosionado sea menos favorable para la
acumulacion de compuestos hidrofébicos, pero mas favorable para la interaccién con
compuestos polares como pigmentos, surfactantes y metales en el agua de mar, este
hecho presenta una gran relevancia, puesto que estas resinas son a veces confundidas
con alimento y una vez en el estbmago de los organismos, el cambio en el pH puede
causar la inversion de la carga de la superficie y liberar los compuestos toxicos, este

comportamiento acido-basico es exhibido por los pellets de PE y no los de PP.

Particulas oxidadas de PE poseen espectros infrarrojos con picos de absorcién
diferentes de los virgenes a 1734 cm™ éster carbonil (-COO-) y 1715 cm-1, cetona
(C=0). El grupo cetbénico es polar debido al hecho de que el oxigeno es mas
electronegativo que el carbono carbonilico, por lo tanto esta diferencia en
electronegatividad crea una carga parcialmente negativa hacia el oxigeno. (Fotopoulou
et al., 2012).

Los resultados anteriores, concuerdan con los patrones de densidad caracteristicos de
las poliolefinas, PE y PP, observados mediante un test de flotacion que utilizd las
muestras M1y M7, para ello una muestra representativa de cada uno de los colores asi
como resinas virgenes de LDPE, HDPE y PP obtenidas de una procesadora, fueron
sometidas a pruebas de flotacion en agua de mar sin filtracion, densidad D= 1,025

g/cm?® Las muestras M1y M7, presentaron en su totalidad, flotacién positiva en agua de
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mar, al igual que los pellets virgenes de la procesadora, mientras que resinas virgenes
de PVC y HIPS se sedimentaron debido a su densidad (Figura 7.47).

Un hecho que no hay que dejar de lado, es que la gravedad especifica de un polimero
determinado, puede variar debido al método de polimerizacion y a la forma de
procesado, dado que este Ultimo afectar la extensidn de la cristalizacion. La adicion de
rellenos y otros aditivos, es otra de las causas por las cuales la gravedad especifica
puede variar. Por ejemplo, la densidad del PE sin aditivos es de 0.92-0.975, al afadir

fibras de refuerzo como aditivos su densidad cambia a 1.18-1.28 (www.epa.gov).

Figura 7.47. Prueba de flotacion en agua de mar D= 1,025 g/cm3. A) Pellets de PEAD,
D=0.94 g/cm3, PEBD D=091-0,93 g/cm3, y PP D=0,85-0,83 g/cm3 mezclados. B)
Pellets de PVC virgen de densidad= 1.4 g/cm3 y HIPS.D= 1,05g/cm3. C) Muestras

colectadas en las playas de Marbella sin clasificar de D menor de 1,025.

Algunas clases de plasticos por su densidad, tienden a sumergirse en la columna de
agua, como son por ejemplo el PVC y sus copolimeros cuya densidad fluctia entre
D=1.30-1.58, las poliamidas (PA) conocidas como nylon D=1.07-1.08, el poliestireno de
alto impacto (HIPS) y el PET= 1.38, pudiendo a alcanzar el sedimento, sin llegar a
alcanzar las playas, es por esto que el bentos, es muy probablemente un sumidero para
micro resinas de alta densidad (Wright et al., 2013).

La ausencia de este tipo de polimeros, en las muestras coleccionadas, no constituye
una prueba de su ausencia en el ambiente marino, que rodea la ciudad de Cartagena,

es muy probable que muestras de sedimentos en las cercanias de las plantas
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procesadoras, que utilizan en algunas etapas de sus procesos de manufactura este tipo
de resinas, arrojen resultados positivos. La tasa de procesos degradativos en los
sedimentos marinos es ordenes de magnitud mas bajos comparada con la degradacion
inducida por la luz, por lo que se puede presumir que este tipo de plasticos catalogados
dentro de los mas toxicos, estaran indefinidamente en la zona béntica, liberando
aditivos, y absorbiendo toxicos en contacto estrecho con un sinnimero de organismos

gue habitan en esta zona (Browne et al., 2010, 2011).

Tanto el tamafio como la densidad del plastico, son factores que determinan su
posicion vertical en la columna de agua e influencian la distancia a la cual estos
pueden ser transportados (Ryan et al., 2009), por la acciébn de fendmenos
meteorolégicos, como las olas, los vientos y las corrientes marinas, la influencia de
estos fendbmenos, se pierde a medida que aumenta la profundidad, eso explica en parte

la ausencia de resinas mas densas como el PVC en las muestras analizadas.

La presencia de plasticos con menores densidades, es debida a su acumulacion en la
parte superior de la columna de agua y a su capacidad de ser transportadas por los
vientos y las corrientes. La ausencia de microplasticos mas densos es debido muy
posiblemente a su tendencia a acumularse en el fondo marino donde la velocidad vy el
movimiento del agua son mucho mas lentos (Browne et al.,, 2008; Thompson et al.,
2009a).

9.0. IMPLICACIONES PRACTICAS: MICROPLASTICOS Y BIOTA

Debido a que los microplasticos, poseen las mismas fracciones de tamafio que los
sedimentos y algunos organismos plancténicos, estos se encuentran potencialmente
biodisponibles al poder ser ingeridos por organismos forrajeros en el bentos, como son
los que se alimentan del fondo marino, ademas de filtradores, detritivoros vy
planctivoros (Thompson et al., 2004; Browne et al., 2008 ), muchos de los cuales
ocupan un nivel bajo en la cadena alimenticia constituyendo un medio de reintroducir
plasticos precipitados en el fondo marino a cadenas tréficas en el litoral, pelagicas y
nektdnicas (Ryan et al., 1988; Katsanevakis et al., 2007).
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Los pellets, proporcionan ademas sustratos duros para muchas especies acuaticas, que
dependen de su presencia, como sitios de ovoposicion, entre ellos podemos citar,
ciertos moluscos como los caracoles marinos y también peces, es por esta razén que
la disponibilidad de este recurso, puede llegar a limitar la reproduccion y/o controlar la
abundancia de una especie determinada, con impactos potenciales, sobre la dinamica
de los ecosistemas. Su abundancia, puede ser capaz de modificar comunidades
establecidas y representan un mecanismo para el transporte a grandes distancias de
organismos, favoreciendo la conectividad biogeografica, las especies mas comunes
pertenecen a los cnidarios, crustaceos y ectoprocta (Thiel y Gutow, 2005), siendo estas
consideradas como las especies mas vulnerables en relacion a los cambios en

asociados a la presencia de MPs en la poblacion.

Ademas de los factores antes mencionados, la presencia de MPs, puede alterar
dramaticamente las propiedades fisicoquimicas del sedimento (Carson et al., 2011),
incrementando no sélo la permeabilidad del sedimento, sino contribuyendo a disminuir
su capacidad para absorber calor, por lo tanto el sedimento puede alcanzar
temperaturas maximas mas bajas, que el sedimento sin plasticos, este fendmeno puede
afectar la biota marina, por ejemplo temperaturas maximas mas bajas pueden afectar
la determinacion en el sexo en huevos de tortuga y una mayor permeabilidad puede
incrementar la probabilidad de desecacién en organismos marinos que viven en el
sedimento. Los MPs pueden también adherirse a algas microscépicas, posiblemente
impactando el proceso de fotosintesis (Bhattacharya et al., 2010) y debido a que las
algas juegan un importante papel en la cadena alimenticia acuatica, la productividad y
resiliencia de los ecosistemas, puede estar comprometida, si altas concentraciones de

los mismos ocurren debido a sus efectos adversos.

Existen gran cantidad de reportes, acerca de la ingestion de macroplasticos por parte
de organismos vertebrados (Laist, 1997; Van Franeker et al., 2011; Yamashita et al.,
2011), reportando impactos a nivel mundial que incluyen, abrasiones y ulceras internas
y externas, bloqueos del tracto digestivo, que pueden resultar en falsa saciedad,

inanicion y deterioro fisico, a consecuencia de esto se puede presentar problemas
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reproductivos, ahogamiento, disminucion del sentido de alerta, para huir de los
depredadores, dificultad para alimentarse, la potencial transferencia de toxicos del
medio circundante y finalmente la muerte (Gregory, 2009). Estos efectos también
pueden aplicarse a organismos pequefos, incluyendo invertebrados, que ingieren MPs
por ejemplo, heridas potencialmente fatales, como bloqueos del sistema digestivo, por
parte de particulas afiladas, y otras como el bloqueo enzimético (Galgani et al., 2010),
disminucion de la necesidad de alimentarse, dilucion de los nutrientes, reduccion en las
tasas de crecimiento, descenso en los niveles de hormonas esteroides, retardo en la
ovulacion y problemas para reproducirse y la absorcion de toxinas. Existe un riesgo
potencial por MPs de bloquear los apéndices que ayudan a la alimentacién de

invertebrados marinos o introducirse en los tejidos (Derraik, 2002).

Una cantidad importante de estas microparticulas plasticas, puede estarse generando
con rapidez debido a que las Optimas condiciones climaticas y geogréficas, presentes
en la ciudad, propician una tasa de degradacion mas rapida en las resinas plasticas que
carecen de aditivos, que son generalmente agregados ex professo para retardar este
proceso. Las microparticulas generadas in situ 0 SMPs, pueden facilmente migrar hacia
el océano contribuyendo de manera importante a generar impactos negativos, muy
seguramente, sobre los eslabones mas bajo de la cadena alimenticia y demas
organismos sucesivamente, debido a su capacidad para almacenar, lixiviar y transportar

contaminantes altamente toxicos, ademas de retardar su degradacion.

Los pellets de plasticos y los plasticos de post-produccién, son fuentes y sumideros de
xenoestrégenos y compuestos organicos persistentes en los ecosistemas marinos
(Copello y Quintana, 2003; Moore et al. 2005), por lo tanto las enormes cantidades de
resinas sintéticas presentes en este sector de playa de 2.2 Km en la ciudad de
Cartagena de las cuales una importante cantidad corresponde a pellets con muy poca
oxidacion superficial, indicativo de su escaso tiempo de permanencia en el ambiente
marino, nos permite asegurar que existe una importante fuente generadora en las

cercanias, que surten de manera permanente las playas de este sector turistico, como
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es en efecto, ya que existen importantes puntos de procesamiento de plasticos en el
complejo industrial de Mamonal ubicado en la Bahia de Cartagena.

En la manufactura de polimeros como PVC y PS por ejemplo, se emplean productos
reconocidos y etiqguetados como altamente toxicos monémeros como el cloruro de vinilo
en el caso del PVC que es considerado carcind6geno y mutagénico al igual que los
copolimeros estirénicos constituyentes del poliestireno de alto impacto o HIPS como
son el estireno cancerigeno y el butadieno considerado a su vez como carcinégeno y

mutagénico (Lithner et al., 2011).

Sustancias como los ftalatos, usados ampliamente en la manufactura de los plasticos,
son considerados cancerigenos y agentes promotores de tumores, al igual que ciertos
aditivos y mondémeros (Oehlmann et al., 2009; Talsness et al., 2009; Halden, 2010)
Estos compuestos presentes en el agua de mar, son lentamente absorbidos y
concentrados en los microplasticos, ya que estos poseen una afinidad mayor por este
tipo de compuestos, que la del agua de mar y los sedimentos, los plasticos son
entonces por asi decirlos “agentes limpiadores” al retener los contaminantes quimicos
disueltos, debido a la gran area de superficie en relaciébn al volumen, estos pueden
llegar a estar altamente contaminados hasta alcanzar concentraciones, de seis 6rdenes
de magnitud mayor que la del medio (Mato et al., 2001; Endo et al., 2005; Hirai et al.,
2011;).

Las altas concentraciones de COPs absorbidas por los microplasticos, son significativas
y es por ello suponen un alto riesgo. El agua de mar tipicamente contiene niveles bajos
de una gran variedad de quimicos, tales como insecticidas, pesticidas, quimicos
industriales que ingresan al océano, via escurrimiento (Wurl y Obbard, 2004). COPs
como PCBs PBDEs PFOA tienen un alto coefieciente de distribucion entre el agua y el
polimero en favor del plastico. Variaciones en las concentraciones de PCBs, por
ejemplo, pueden ser causadas por varios factores, incluyendo las diferencias en
material constituyente, desgaste y tiempo de residencia en el mar. (Endo et al., 2005;

2013) reportan que los pellets de PE tienen una mayor tendencia a presentar

95



concentraciones mas altas de PCBs que los pellets de PP y tambien al igual que los
pellets amarillentos y sucios. En lo que respecta a los pellets de PP, estos tienen la
tendencia de acumular mayores concentraciones de nonil fenol NP, que los pellets de
PE (Mato et al., 2002; Frias, 2010).

Uno de los impactos mas relevantes de la contaminacion por plasticos, radica en en el
hecho de que la absorcion de contaminante en los plasticos, puede inhibir la
biodegradacion de los mismos, ha sido reportado por ejemplo, que la degradacion
microbiana del fenantreno, se reduce en un factor de 6 cuando este esta asociado con
PE (Hatzinger y Alexander,1997), por lo tanto, plasticos no solo tienen el potencial de
transportar contaminantes, sino incrementar su peristencia en el ambiente. Los
resultados de este estudio, suscitan una diferente posibilidad; la de que otros tipo de
particulas diferentes a las de color &mbar o amarillenta puedan servir como mejores
indicadores de la presencia de téxicos en el ambiente marino, estas son las particulas
de color blanco amarillento grisaceo, de apariencia densa, granular y/o reticulada con el
mayor grado de degradacién observado expresado en términos de su tendencia a
generar SMPs caracteristicas, muy probablemente derivadas de su composicion
guimica y/o a un prolongado periodo de exposicidn en el ambiente oceénico.

El problema de la contaminacién por microplasticos se acentla cuando se tiene en
cuenta la cadena alimenticia y la conjugacion entre las sustancia quimicas absorbidas
del medio, junto con la acumulacién de quimicos afiadidos a los materiales plasticos
durante los procesos de manufactura, debido a que una gran porcion de la comida
consumida por los humanos proviene del mar, la acumulacion de quimicos en la fauna
marina sin lugar a dudas, también tendra un efecto sobre la salud humana (Thompson
et al., 2009a). Es innegable que en un futuro cercano, la presencia de nanoplasticos en
el ambiente marino tendra un incremento significativo, afectando su biodisponibilidad y
las probabilidades de que puedan entrar en contacto con mdltiples especies de
organismos, causando graves impactos sobre la base de la cadena trofica marina
(Andrady, 2011).
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10. CONCLUSIONES

1. Existe contaminacion por microplasticos en el Sector de Marbella en Cartagena de

Indias.

2. Los pellets encontrados con mayor frecuencia en las playas de Marbella,
corresponden a los pellets de color blanco, seguidos por el color arena, con una
proporcion alta de los mismos, exhibiendo pocas sefales de degradacion, color gris,

ambar, amarillo claro, pellets pigmentados y por ultimo de color marrén.

3. La frecuencia de aparicion de microplasticos, sobre las superficies de la playa es

independiente de las estaciones climaticas imperantes.

4. La composicién quimica de las particulas de microplasticos corresponden a

polietileno y polipropileno.

5. La mayoria de microplasticos, corresponden a particulas, con muy poco grado de
oxidacion superficial lo cual podria relacionarse con un periodo corto de permanencia
en el ambiente marino, poniendo de manifiesto la existencia de fuentes generadoras

cercanas.

6. Las playas del sector constituyen un excelente entorno, para la deposicion de MPs y
su posterior degradacion, debido a que alli se conjugan diferentes factores de tipo

abidtico que conllevan al desgaste quimico y mecanico.
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11. SUGERENCIAS Y PERSPECTIVAS

Incluir un mayor nimero de playas en el analisis y aumentar la frecuencia de
muestreo, con el propdésito de obtener una mejor aproximacion del estado de

acumulacion de los microplasticos en las playas de Cartagena.

El hecho de que los microplasticos y muy probablemente los nanoplasticos,
puedan originarse en las playas, subraya la importancia de llevar a cabo una
limpieza mucho mas puntual que la que se efectlia en la actualidad, como parte

de una estrategia, para mitigar sul impacto.

Las particulas identificadas en este estudio, como altamente degradadas,
podrian ser mejores indicadores de contaminacién marina, esta hipotesis se
deriva del hecho de relacionar, una de las caracteristicas mas importantes de los
plasticos, que es la resistencia a la degradacion con el estado de oxidacion
superficial, plasticos altamente degradados, sugieren una prolongada

permanencia prolongada en el ambiente marino absorbiendo toxicos.

El estudio de biota, asociada a estas particulas, podria darnos informacién
acerca de la presencia de posibles colonizadores preferenciales de plasticos y
posibles especies degradadoras.

Las autoridades ambientales, deben controlar activamente, el aporte de resinas a
las playas desde los sitios de produccion distribucion y manejo existentes en

Cartagena.
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Las resina plasticas virgenes y los desechos plasticos en general, constituyen
una grave amenaza para el medio ambiente marino, cuya regulacion debe
envolver politicas, a nivel municipal, departamental, nacional e internacional y la

participacion activa de la industria plastica y el ciudadano comun.

La regulacion de proceso industriales que impliquen la manufactura, la
distribucion y el manejo de resinas virgenes y uso y disposicion final de
productos plasticos en general, debe envolver politicas, a nivel municipal,
departamental, nacional e internacional y debe incluir la participacion activa de la

industria plastica y el ciudadano comun.

Las alternativas de solucion al problema, deben ir acompafadas
permanentemente de  esfuerzos para educar a la poblacion sobre la
contaminacion por los mismos, no solo los primarios utilizados por la industria
plastica, sino de los MPs secundarios generados por la fragmentacion de
desechos plasticos provenientes de las actividades del ciudadano comun y las

actividades turisticas, cuyo destino final es el Mar Caribe.
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