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Resumen

Las fuentes terrestres de materiales plasticos contribuyen con el 80 % de los desechos plasticos que llegan
a los océanos del mundo, y los sistemas fluviales se reconocen como el principal mecanismo para esta
transferencia. Sin embargo, el plastico flotante en la superficie del océano representa solo una pequefia
fraccion de la carga estimada descargada por los rios. Este desequilibrio ha generado controversias sobre la
adecuacion de esas estimaciones, destacando la necesidad de medir los flujos reales de plastico fluvial en
los principales sistemas fluviales. En este estudio, reportamos los flujos de plastico desde el rio Magdalena
(RM), que presenta la mayor carga de sedimentos hacia el Caribe y se encuentra entre los 20 rios con mayor
potencial para el transporte de microplasticos (MP) hacia el mar. Entre el 22 y el 27 de octubre de 2022,
recolectamos 132 muestras de dos transectos (~38 km) a lo largo y a través de la pluma del RM, en dos
profundidades (0 y 6 m), durante una expedicion de investigacion a bordo del Buque de Investigacion
Alemén Maria S. Merian. El flujo promedio de MP en la pluma del RM fue de 25,373 MP m-3 (3,354 SE),
y la prueba de Mann-Whitney U no mostré diferencias en la concentracion de MP entre las profundidades
(M-W U132 = 2177.5; P = 0.788). La concentracion de MP (C) disminuy6 con el aumento de la distancia
(D) desde la desembocadura del rio, siguiendo una funcién logaritmica (C = 46087, p < 0.001), y la
distribucion de plésticos fue asimétrica, con concentraciones de MP hacia el este de la pluma alcanzando
tres veces las del oeste. Segun una compilacion reciente en la literatura, el flujo de MP observado en el RM

es uno de los mas altos jamas registrados.

Palabras clave: Plasticos secundarios, microplasticos, cuantificacién, ecosistemas acuaticos, rio

Magdalena
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Abstract

Land-based sources of plastic materials contribute 80% of the plastic debris reaching the world oceans, and
river systems are recognized as the principal mechanism for this transfer. However, plastic floating at the
ocean surface, represents only a small fraction of the estimated load discharged by rivers. The imbalance
has sparked controversies on the suitability of those estimations, highlighted the need to measure actual
riverine plastic fluxes in major river systems. Here we report plastic fluxes from the Magdalena River (MR),
displaying the largest sediment load into the Caribbean and among the top 20 rivers with higher potential
for transport of microplastics (MP) to the sea. Between 22 and 27 October 2022 we collected 132 samples
from two ~38 km transects along and across the MR plume, at two water depths (0 and 6 m), during a
research expedition aboard the German Research Vessel Maria S. Merian. The mean flux of MP at the plume
of the MR was 25,373 MP m?® (+3,354 SE), and Mann-Whitney U test showed no differences in MP
concentration between depths (M-W U 132 = 2177.5; P = 0.788). MP concentration (C) decreased with
increasing distance (D) from the river mouth, following a logarithmic function (C = 46087; p < 0,001), and
the distribution of plastics was asymmetrical, with concentration of MP eastward the plume reaching three
times that westward. The observed flux of MP for the MR recorded here is, according to a recent compilation
in the literature, one of the highest fluxes of MP ever recorded.

Keywords: Secondary plastics, microplastics, quantification, aquatic ecosystems, Magdalena river.
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1. INTRODUCCION

Los plasticos son materiales sintéticos cuya produccion en masa comenzé en los afios cincuenta; desde
entonces, su fabricacion ha crecido de forma exponencial y se ha convertido en una solucién clave para
satisfacer las necesidades de la vida cotidiana (Takahashi et al., 1999). Estos compuestos sintéticos
provienen del petréleo y se combinan con diversas sustancias, incluidos aditivos, que otorgan al producto
final caracteristicas deseadas, entre ellas, durabilidad, elasticidad, resistencia a la temperatura, maleabilidad
y estabilidad (Laskar et al., 2019). La persistencia de este material, sumada a los bajos indices de reciclaje
y reutilizacion, ha generado una acumulacién masiva de desechos plasticos en todo el mundo. Estos residuos
se encuentran desde los sedimentos en las profundidades oceanicas (Van Cauwenberghe et al., 2013), hasta
las montafas pasando por las costas de islas remotas y se extienden desde el ecuador hasta las regiones
polares, incluso en &reas distantes de los centros de produccién (Barnes et al., 2010). La acumulacion de
desechos plasticos en los ecosistemas, impulsada por el aumento en el consumo y la deficiente gestion de
residuos, ha convertido a estos materiales poliméricos en una seria amenaza para el medio ambiente a nivel

global.

Del total de plastico producido, aproximadamente el 50% corresponde a productos de un solo uso (Alfonso
et al., 2021). Una gran parte de estos plasticos desechables acaba en cuerpos de agua, donde son
transportados por corrientes fluviales. Los rios desempefian un papel crucial en el traslado de desechos
plésticos desde areas terrestres hacia los océanos, siendo los grandes rios con cuencas densamente pobladas
responsables de entre el 88% y el 95% de estos flujos globales (Schmidt et al., 2017). Se ha estimado que
aproximadamente ocho millones de toneladas métricas acaban en los océanos (Jambeck et al., 2015). La
presencia de plasticos en los ecosistemas acuaticos ha generado un creciente interés cientifico, enfocado en
evaluar los efectos de estos materiales en la cadena trofica y la integridad ecoldgica. En particular, se ha
investigado ampliamente como la contaminacion por microplasticos (MP) afecta tanto a los ambientes de

agua dulce como marina (Shahul et al., 2018).

Los MP se clasifican segln su tamafio en dos categorias principales: los MP pequefios, que varian entre 1
pum y 1000 pm (Hartmann et al., 2019), y los MP grandes, que se encuentran en el rango de 1000 um a 5
mm (Wilcox et al., 2020; Tirkey et al., 2021). Dependiendo de su origen, los MP se pueden clasificar en
primarios, y secundarios. Los primeros son fragmentos de plastico que originalmente fueron creados con
tamafio pequefio para su uso directo, especialmente para aplicaciones domésticas e industriales o en
productos de higiene y cuidado personal (Cole et al., 2011). Los segundos se forman a partir de un proceso

més complejo producto de la degradacion de desechos plésticos mas grandes, debido a un deterioro contintio
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influenciado por la fotodegradacion, la abrasion mecénica, la meteorizacion, la oxidacion fotocatalitica y la
oxidacion electroquimica (Gewert et al., 2015).

La degradacion, sumada a la acumulacién de desechos plasticos en los giros oceanicos, crea “puntos
calientes” de acumulacion tanto de macroplastico como de microplastico (Li et al., 2016). Estas particulas
cubren amplias zonas del océano abierto y el plastico flotante tiende a acumularse en areas de convergencia
de la superficie, como los giros subtropicales (Lebreton et al., 2018). Ademas, las zonas costeras se ven
particularmente afectadas por los contaminantes debido a su proximidad a zonas de actividad humana, como
las zonas urbanas (Boesch, 2019). Estos contaminantes exponen a los organismos a otros efectos nocivos,
gue son preocupantes para la salud de los ecosistemas marinos costeros (Lin et al., 2023). En los ecosistemas
acuaticos, los MP se vuelven dafiinos debido a su capacidad para transportar una amplia gama de sustancias
guimicas tdéxicas (Akdogan et al., 2019). Durante su degradacion, adsorben contaminantes quimicos y
liberan aditivos, alterando su toxicidad, biodisponibilidad y destino (Huang et al., 2020). Esta interaccién
de contaminantes organicos y metales pesados aumenta los riesgos ecoldgicos, ya que los MP pueden
bioacumularse y biomagnificarse en la cadena trofica (Luo et al., 2021).

Un modelo oceanogréafico sugiere que la distribucion de plasticos en los océanos esta determinada por
factores como los desagiies de cuencas hidrogréficas, la densidad de poblacién y la actividad maritima
(Eriksen et al., 2014). La contaminacion se ve agravada por la presencia de centros urbanos y la ineficacia
en el tratamiento de aguas residuales, tanto urbanas como industriales (Free et al., 2014), siendo las
actividades domésticas, industriales y pesqueras las que mas contribuyen. Las areas urbanas con alta
densidad de poblacidn y altos niveles de PIB suelen tener mayores concentraciones de MP, lo que sugiere
gue la urbanizacion creciente contribuye al aumento de la contaminacidn plastica (Huang et al., 2020). Sin
embargo, la densidad poblacional y el PIB no son los principales factores predictivos de la fuga de plasticos
al medio ambiente. En cambio, el uso del suelo, la infraestructura, las condiciones socioeconémicas y las

variables locales tienen una correlacién mas significativa con esta problematica (Schuyler et al., 2021).

Por las propiedades y cobertura de su cuenca, la desembocadura del rio Magdalena (RM) ha sido identificada
como uno de los puntos calientes para el flujo de MP hacia el Mar Caribe. EI RM nace en el extremo
suroccidental del pais a 3,685 metros de elevacion, en el paramo de Las Papas, tiene una extension de 1,550
km, atraviesa casi medio pais, principalmente en el occidente, junto a las cordilleras Central y Occidental
(Figura 1). Aproximadamente 900 km son navegables, hasta desembocar en Bocas de ceniza sobre el mar
Caribe. La cuenca del RM constituye el sistema de drenaje mas importante de la region andina, se relaciona
con 12 Parques Naturales Nacionales, bafia 20 departamentos, siendo el rio Cauca es su principal afluente

(Duque-Escobar,2018). EI RM representa un ecosistema estratégico y uno de los mas importantes del pais,
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ya que también se erigié como via de primaria de trasporte y una fuente de beneficios econémicos, sociales
y culturales. El crecimiento industrial en Colombia a principios del siglo XX aceleré los efectos sobre el
medio ambiente, en particular con contaminacion y deforestacion. A medida que el pais se modernizo, el
RM perdié importancia como via de transporte. Sin embargo, la expansion agricola y la migracion urbana
trajeron nuevos problemas ambientales, como contaminacion, alteraciones hidrologicas y pérdida de

ecosistemas, con graves consecuencias sociales y econdmicas (Quimbaya et al., 2020).

La parte media del RM, caracterizada por un complejo sistema de humedales y un curso inestable, presenta
un escenario de contrastes. Aunque la cuenca Magdalena-Cauca es el centro de la actividad econémica
nacional, impulsado por importantes sectores productivos (Galvis & Mojica, 2007), los municipios
riberefios enfrentan condiciones de pobreza y bajos niveles de vida, lo que destaca la necesidad de abordar

los desafios ambientales y sociales en la region.

En este escenario de desequilibrios socioeconémicos y presion sobre los recursos naturales, la
contaminacién por MP se suma a las probleméaticas ambientales que afectan la cuenca del RM. La
significativa intervencion antropica, derivada de actividades industriales y domesticas a lo largo de la
cuenca, ha intensificado la presencia de estos contaminantes emergentes. La escasez de datos sobre la
concentracion y distribucion de MP en el rio presenta una barrera importante para comprender el impacto
de esta contaminacion, subrayando la necesidad de realizar estimaciones precisas que permiten dimensionar

el problema y formular estrategias de mitigacion.

13



FLUJO DE MICROPLASTICO HACIA EL MAR CARIBE

2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cual es la concentracion y distribucion de microplasticos en la desembocadura del rio Magdalena, y

cdmo se compara con los niveles reportados en rios de caracteristicas similares a nivel mundial?

3. OBJETIVOS
3.1 General

Comprender la dinamica de transporte de microplasticos desde la tierra al mar, evaluando como las

actividades antropicas influyen en la contaminacion.

3.2 Especificos

-Identificar las posibles fuentes de microplasticos en la cuenca del RM y su influencia en los niveles de
contaminacion en la pluma del RM.

-Comprender el transporte, dindmica y distribucion de microplasticos en la pluma del RM.

14
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4. AREA DE ESTUDIO Y METODOS

4.1 Area de estudio

El RM es el sistema fluvial méas extenso e importante de Colombia. Su cuenca abarca 19 departamentos y
724 municipios, incluyendo las principales ciudades del pais: Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla (Banco
de la Repulblica, 2023). Con una extension de 257,440 km?, la cuenca representa el 24% del territorio
nacional y alberga cerca del 80% de la poblacion del pais, aproximadamente 30 millones de habitantes
(Baguero-Villamil, 2017). Ademas, en esta region se genera el 85% del PIB nacional, el 95% de la energia
termoeléctrica, el 70% de la energia hidroeléctrica y el 70% de la produccion agricola, incluyendo el 90%
del café y el 50% de la pesca de agua dulce, de la cual dependen alrededor de 45,000 familias de pescadores
(Fundacién Natura, 2019).

El clima de la cuenca estd marcado por dos estaciones secas, de enero a marzo y de junio a agosto, y dos
estaciones lluviosas, de abril a mayo y de septiembre a diciembre. El caudal del rio varia considerablemente
segun la temporada de lluvias, con niveles bajos entre enero, febrero, marzo y agosto, y niveles altos entre

abril, mayo, octubre, noviembre y parte de diciembre (Alvarez, 2005).

El presente estudio se realizé en el suroeste del Caribe, frente a la ciudad de Barranquilla, especificamente
en Bocas de Ceniza (11°06°N, 74°51°W) (Paez y Del Angel, 2003). Este estuario de cufia salina tiene un
area aproximada de 146 km?, y se encuentra localizado en el departamento del Atlantico, desemboca a través
de dos tajameres construido en 1930. La desembocadura del RM tienen 430 m de ancho y una profundidad
minima de 9,15 m en el canal profundo. (Restrepo et al., 2016) La zona esta influenciada por los vientos
alisios del noreste y la circulacion general dentro de la cuenca del Caribe colombiano esta dominada por la
corriente del Caribe que fluye hacia el oeste, el giro ciclénico Panama-Colombia y la surgencia de La
Guajira (Amaya, 2001).
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Figura 1.Mapa del &rea de estudio ubicado en la desembocadura del Rio Magdalena conocido como bocas
de ceniza. Los puntos en el mapa corresponden a los transectos (longitudinal y perpendicular a la pluma del
RM) donde se tomaron las muestras.
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4.2 Metodologia

4.2.1. Recoleccidn de las muestras

El estudio se llevo a cabo del 22 al 27 de octubre de 2022 durante la expedicion MSM 112 a bordo del buque
de investigaciéon Aleman Maria S. Merian. Su objetivo era investigar los procesos hidrofisicos,
sedimentoldgicos y bioquimicos en el sistema del RM y su influencia en el Mar Caribe, mediante la
recoleccion de datos sobre la pluma del RM, la dinamica de los sedimentos y contaminantes y las
caracteristicas de las comunidades bioldgicas. Entre las instituciones que participaron se encuentran la
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, el Leibniz-Institut fir Ostseeforschung Warneminde, la
Universidad del Norte, la Universidad Nacional de Colombia, la Universidad de Antioquia, la Universidad

del Atlantico, Ecopetrol y la Direccion General Maritima Colombiana (DIMAR). Dentro de los analisis de
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contaminantes presentes en el sistema, se incluyo el componente de microplasticos en sedimentos y columna
de agua de la pluma del RM.

Los investigadores abordo tomaron muestras de agua a lo largo y ancho de la extension de la pluma del RM
en dos transectos de 38 km. Para la recoleccidn, en cada punto de muestreo se realiz6 una toma de agua con
un recipiente de 5 litros, desde la cubierta del bugue a cero y seis metros de profundidad. Una vez a bordo,
se extrajeron entre 50 ml y 100 ml de agua usando una jeringa hipodérmica. Estos volimenes fueron
posteriormente filtrados a través de filtros de membrana de acetato de celulosa VWR®, con un didmetro de

25 mm y un tamafo de poro de 0.45 um. En total se filtraron 132 muestras de agua.

Figura 2. Filtro utilizado para recoleccion de las muestras

4.2.2 Control de contaminacion cruzada en campo

Durante los dias a bordo del Maria S. Merian se realizaron pruebas en blancos cada dia en los lugares de
procesamiento de las muestras (n = 4). La prueba consistio en filtrar volimenes (50 y 100 ml) de agua
MilliQ a través del mismo equipo utilizado para la toma de las muestras. Este procedimiento permitio
evaluar la posible contaminacion introducida durante la manipulacion de recipientes, mangueras, jeringas y
otros utensilios. El andlisis de los blancos permitiria identificar particulas potencialmente introducidas
durante el proceso experimental, distinguiéndolas de las particulas genuinamente presentes en las muestras

recolectadas, reduciendo los sesgos y mejorando la fiabilidad de los datos obtenidos.

4.2.3. Andlisis de laboratorio

17
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Los filtros fueron procesados en laboratorio utilizando un método de apertura térmica para evitar la
generacion de particulas adicionales por el material del filtro. Para llevar a cabo este procedimiento, se
utilizé un bisturi de diseccion que fue previamente calentando con un mechero de alcohol. La cuchilla
caliente permitié un deslizamiento controlado a través del filtro sin aplicar friccion. Una vez abierto, el
filtro se retird del interior y se transfirié a placas Petri de vidrio con dimensiones de 15 x 60 mm, previamente
sometidas a un proceso de limpieza rigurosa. Las placas se lavaron con agua destilada y se sumergieron en
HCI durante 24 horas. Posteriormente, se secaron en un horno a 60 °C por 24 horas antes de ser utilizadas

Figura 3.a. Preparacion de las muestras b. Revision de las muestras bajo el microscopio

)

La presencia de material sedimentario en algunos filtros dificulto la observacién de MP bajo microscopio,
por lo que fue necesario aplicar una solucién de peréxido de hidrogeno (H20;) al 30%, agregando 6 gotas
en la superficie de los filtros con una pipeta Pasteur de vidrio. Las muestras posteriormente fueron
transferidas a un horno de laboratorio a 50° C, por un periodo de 72 horas, con intervalos de 24 horas. En
cada intervalo, se verifico si aun persistian particulas y, de ser necesario, se afiadian méas gotas de H-O..
Este ajuste permitio garantizar una eliminacion efectiva de los sedimentos, asegurando asi la fiabilidad de

los resultados al revelar con mayor claridad la presencia de MP en las muestras.
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4.2.4 Control de contaminacién cruzada en laboratorio

Durante el procesamiento de las muestras en el laboratorio, se realizaron un total de seis réplicas de blancos
de aire a lo largo del estudio. Esto debido a que las fibras transportadas por el aire son la fuente mas comun
de contaminantes durante el procesamiento de muestras en laboratorio y pueden dar lugar a sobre estimacién
de la abundancia de MP. Los controles consistieron en filtros colocados en placas Petri de vidrio abiertas,
las cuales se mantuvieron expuestas simultdneamente durante el analisis de las muestras ambientales bajo
el microscopio. Los filtros permanecieron abiertos durante toda la jornada de analisis para captar cualquier
particula proveniente del entorno o del equipo. Al finalizar la revisién de las muestras recolectadas de la

pluma del rio, se analizaron los blancos para detectar la presencia de posibles contaminantes.

4.2.5. Analisis de microplasticos

La identificacion visual es uno de los métodos mas sencillos y cominmente utilizado para identificar MP.
Este proceso puede realizarse mediante observacién directa a simple vista o con la ayuda de un microscopio,
lo que permite distinguir particulas plasticas de materiales organicos (Crawford et al., 2017). Para mejorar
la precision de los resultados de identificacion, se siguié una serie de criterios de seleccion al examinar

visualmente las particulas.

En este estudio, se utiliz6 un microscopio 6ptico trinocular de campo claro de la marca Optika, modelo B-
1000BF, equipado con lentes de aumento de 4x y 10x, para la identificacion de los MP presentes en las
muestras. El primer criterio considerado para la identificacion de los MP fue su forma. Para este analisis, se
basé en las caracteristicas detalladas en la Tabla 1, las cuales sirvieron como guia para clasificar las

particulas observadas.

Tabla 1. Clasificacién de MP segun su forma.

Categoria Descripcion
Fragmentos Bordes angulares o irregulares y con apariencia solida
Peliculas Laminas delgadas y planas, a menudo translucidas
Fibras Alargadas y delgadas, y tienden a ser uniformes en grosor
Esferas Redondeadas u ovaladas y suelen ser de tamarfio uniforme

Durante la identificacion visual, otro criterio relevante fue el color de las particulas observadas. En general
los MP presentan colores llamativos que no son tan comunes en el entorno natural, tales como rojo, azul,

verde, amarillo, morado, rosa o blanco brillante. Ademas, los MP reflejan la luz de manera méas uniforme,
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generando un brillo o destello caracteristico bajo el microscopio. En contraste, las particulas organicas
tienden a exhibir tonalidades terrosas o apagadas y generalmente presentan menos reflectividad.

La textura y la dureza de las particulas también fueron criterios importantes en la identificacion. Los MP
suelen tener una superficie lisa o pulida, especialmente en el caso de las peliculas, fragmentos y las esferas.
Este rasgo les permite diferenciarse de las particulas organicas, que a menudo muestras estructuras organicas
o celulares visibles. Para esta evaluacion, se emplearon técnicas adicionales, como el uso de pinzas finas de
metal, que permitieron evaluar la flexibilidad y dureza de las particulas sospechosas. Los MP, al ser rigidos,
demostraron ser resistentes al contacto, a diferencia de las particulas bioldgicas, que generalmente tendieron

a romperse o deshacerse con mayor facilidad.
4.2.6. Medicién de tamafio de microplasticos.

La longitud y el area de las particulas, se midi6 a partir de las fotomicrografias utilizando el Software
Imageld, un programa especializado en andlisis de imagenes (Collins, 2007). Se utilizaron herramientas de
calibracion del programa para asegurar la precision en las mediciones. Para ello, se utilizé una imagen de
referencias (Escala micrométrica) capturado bajo las mismas condiciones de aumento 4x y 10x. Utilizando
la herramienta de seleccion de contornos del software se trazaron los bordes de cada particula visible en las
iméagenes. ImageJ proporciono automaticamente las dimensiones de cada MP. Para fragmentos, peliculas y
esferas, se determiné el area, mientras que para las fibras se calculé la longitud total. Los datos de cada una

de las mediciones fueron exportadas y almacenados en hojas de célculo para un posterior analisis estadistico.
4.3 Andlisis estadistico

Los datos recolectados fueron tabulados en Excel, con el fin de abordar la pregunta de investigacion y
cumplir con los objetivos establecidos en este estudio, lo que permitié evaluar la distribucién en la plumay
la concentracién de MP que aporta el rio Magdalena hacia el mar Caribe. Se usaron graficos y herramientas

descriptivas para caracterizar los tamarfios, colores y tipos de MP presentes en la pluma del RM.

Para calcular la densidad plastica en la pluma del rio, se conté el nimero de particulas, dentro de cada
muestra de columna de agua y se dividi6 por el volumen de agua filtrada para cada muestra aplicando la

siguiente formula

Densidad de microplasticos (particulas/m®) = Numero de particulas por filtro /
Volumen de agua filtrada (ml) x 1,000,000.
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Para analizar la distribucion de MP en la pluma del RM, se emplearon varios enfoques de modelado.
Inicialmente, se utilizé un analisis de regresion entre la concentracion de MP (items/m?3) y la distancia (km)
a lo largo y ancho de la pluma, considerando dos profundidades (0 y 6 m). Para una mejor representacion
de los datos, se ajustaron modelos en etapas posteriores: un modelo logaritmico y un modelo polinémico,
lo que permitid captar con mayor precision la variabilidad en la distribucion de los MP. Adicionalmente, se
uso una prueba U de Mann-Whitney para muestras independientes para determinar si existian diferencias
significativas de concentracion de MP entre las profundidades (0 y 6 m).

4.4, Comparacion con datos globales.

Para el analisis se utiliz6 una base de datos externa realizada por (Weiss et al., 2021). Este conjunto de datos
se deriva de una revision sistematica que abarc6 340 mediciones en 127 lugares de muestreo en 89 rios y se
han copilado a partir de 44 articulos publicados. Los datos recopilados por Weiss se basan en cuerpos de

agua categorizados como rios sensu stricto.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de los microplasticos

Se encontraron un total de catorce fibras azules en los blancos de campo. Si bien, se hicieron esfuerzos
considerables para limitar la contaminacion de las muestras, incluyendo la reduccion del uso de materiales
plasticos en equipos que estuvieron en contacto con ellas. Es probable que la contaminacion ocurriera
durante la manipulacion de los utensilios utilizados en el proceso de filtracion de agua. Por lo tanto, todas
las fibras azules detectadas a lo largo del estudio fueron descontadas. En contraste, los blancos de
laboratorio de no presentaron ninguna categoria de MP.

Figura 4. Aspecto de los diferentes tipos de microplasticos identificados en las muestras de la pluma de rio
Magdalena observados bajo microscopio éptico trinocular de campo claro B-1000BF con aumentos 4x y
10x. (a-b-c-d) Fibras, (e) Fragmentos, (f-g) Peliculas (h) Esferas. Las imagenes observadas se tomaron en
el laboratorio de ecologia marina del Instituto de Ciencias del Mar de la Universidad de Antioguia ubicado

en Turbo

10 pm
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Figura 5. Porcentajes de microplasticos encontrados de acuerdo con (a) su formay (b) su color
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Los MP estuvieron presentes en todas las fechas de muestreo realizadas en la pluma del RM. De las 132
muestras recolectadas, se detectaron un total de 228 particulas en 88 filtro, lo que representa un 66.67% del
total. En el 33.3% restante de las muestras (44 filtros), no se identificaron MP. Los tipos de MP encontrados
en la desembocadura del RM correspondieron a fibras, fragmentos, peliculas y esferas (figura 4). La
abundancia promedio de MP en la desembocadura fue de 25,373 MP/m?3 + 3,354 (SE). El andlisis de las
muestras revela una clara predominancia de las fibras, que representan la mayor proporcién dentro de las
categorias identificadas, en cuanto a los colores de los MP, se evidencia una marcada dominancia de

particulas transparentes, que conforman casi la mitad del total (figura 5).
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Figura 6. Distribucién de frecuencia de (a) fibras, (b) fragmentos y (c) peliculas de acuerdo con diferentes
categorias de tamafio encontradas en las muestras
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Para el andlisis de la distribucion de tamafios, se consideraron las particulas que se encontraban dentro del
rango establecido de 1 um a 5 mm. Se descontaron 15 particulas de las 228 observadas debido a su tamarfio
inferior al umbral minimo, incluyendo todas las esferas reportadas. Se observo una amplia variedad de
tamarfios, siendo el mas abundante en todas las categorias de microplésticos el rango mas pequefio,
especificamente entre 1 um y 50 um. Dentro de este rango, las fibras se identificaron como la categoria con
el tamafio mas reducido. Las fibras presentaron una longitud promedio de 8.759 um, los fragmentos
mostraron un &rea promedio de 31.895 um, mientras que las peliculas registraron un area promedio de
31.149 pm.

5.2 Distribucién de microplasticos en la pluma del RM

Figura 7. Variabilidad en la concentracién de MP en funcion de la distancia a lo largo de la pluma del RM.
La concentracién de los microplasticos en funcion de la distancia a la desembocadura del RM se ajust6 a un
modelo logaritmico
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El modelo muestra la relacion entre la concentracion de MP y la distancia desde la desembocadura del RM.
De las 83 muestras que se tomaron, se encontraron MP en 57 filtros, con una abundancia que va desde los
va desde los 0 a 260,000 MP/m?3. Existe una acumulacion inicial significativa en los primeros metros y a

medida que aumenta la distancia, las concentraciones tienden a disminuir a lo largo de la pluma. Y, por
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ejemplo, a los 35 km de distancia, la concentracion se reduce a aproximadamente 20,000 MP /m?®. El valor
de r = -0.4203 muestra una correlacion negativa moderada entre la distancia y la concentracion de
microplasticos. Esto significa que, en general, a mayor distancia, menor es la concentracion de
microplésticos. El p-valor < 0.001 indica que la relacion entre estas dos variables es estadisticamente
significativa.

Aunque la tendencia general muestra una disminucion en la concentracion de MP con la distancia, hay
varios puntos dispersos, donde se observan algunos valores relativamente altos. Esto puede indicar que hay

factores locales que afectan la concentracion de microplasticos en esas areas especificas.

Figura 8. Variabilidad en la concentracion de MP a través de la pluma del RM.
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Se muestra un modelo polinémico que relaciona la concentracion de MP/m? con la distancia a través de la
pluma del RM (Km). Aunque las concentraciones varian considerablemente a diferentes distancias se
observa una distribucion asimétrica de MP. De las 49 muestras tomadas transversalmente a la linea de costa
en la pluma del rio, se detectaron MP en al menos 31 filtros, con concentraciones que varian desde los 0 a
60,000 MP/m?. La mayoria de los puntos se agrupan en el rango entre 0 y 30,000 MP /m?3 aunque hay varios
puntos que alcanzan concentraciones significativamente mas altas. El valor de r = 0.4017 indica una

correlacion positiva moderada entre la distancia y la concentracion de microplasticos. Es decir, comparando
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todas las muestras, la mayor abundancia se encontro en la zona noreste de la pluma, mientras que, al avanzar
hacia el noroeste, la concentracion de MP disminuyo considerablemente. El valor p = 0.0042 indica que la
relacion entre la distancia y la concentracion es estadisticamente significativa, ya que el valor de p es menor
a 0.05. Por lo tanto, aunque el grafico sugiere una tendencia general, es crucial considerar otros factores
para comprender plenamente la distribucion y la concentracion de MP en la pluma del RM.

Figura 9. Comparacién de la concentracion de microplasticos a dos profundidades.
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En general, la concentracion de particulas a una profundidad de (0 m) es de aproximadamente 24,603
items/m3, mientras que a una profundidad de (6 m) es ligeramente superior, alrededor de 25,652 items/m3.
La diferencia en la concentracion de MP entre 0 my 6 m sugiriere que la distribucion de MP es relativamente
uniforme en estas dos profundidades. Las barras de error se superponen, lo que indica que no hay una
diferencia significativa entre las concentraciones de MP a estas dos profundidades. La prueba U de Mann-
Whitney, indica un valor de U = -0.176 y p de 0.430, lo que confirma que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre la concentracion de MP en ambas capas de profundidad.
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5.3. Comparacion con datos globales.

Figura 10. Compilacion de datos globales de concentracion de MPs en rios de todo el mundo, elaborada
por Weiss et al. (2021), donde se incluye la estimacion realizada en este estudio (estrella roja).
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Se representan las concentraciones de MP (items/m®) en distintos subconjuntos de datos que combinan
diferentes técnicas de muestreo, en distintos lugares de estudio. Los limites de retencién corresponden a
tamafios de malla (muestreo de red de plancton) o de poro de filtro (muestreo miscelaneo) utilizados para
capturar particulas de MP segtin los estudios compilados. El muestreo “similar a un rio” incluye datos
obtenidos exclusivamente en rios sensu stricto, es decir, excluyendo aguas superficiales conectadas como
canales artificiales, arroyos canalizados, estuarios de marea o bahias. La estrella roja superpuesta, representa
el flujo medio estimado para la pluma del rio Magdalena (25,373 MP m +3,354 SE), utilizando un tamafio

de malla de 45 pm.
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6. DISCUSION

6.1 Caracterizacion de los MPs de la desembocadura del Rio Magdalena.

Las areas urbanas densamente pobladas pueden contribuir a mayores concentraciones de MP en rios
cercanos através de salidas de aguas residuales e industria, drenaje de carreteras, escorrentia y basura ( Mani
etal., 2016). A medida que estos MP son transportados por los rios, llegan a los sistemas estuarinos. Debido
a su dinamica natural acumulan una mayor cantidad de MP en comparacion con los océanos, por lo cual se
han documentado como puntos calientes de contaminacion plastica (Alfonso et al., 2021). EIl estudio
evidencio una alta concentracién de MP en la pluma del RM, con un promedio de 25,373 items/m?, en cuatro
categorias de clasificacion (fibras, fragmentos, peliculas y esferas), encontrados en el 66.6% de las muestras
recolectadas.

Todos los MP encontrados en el estudio, eran particulas fragmentadas, lo que sugiere procesos de
degradacion de fuentes secundarias de productos de consumo masivo (Zhang et al., 2017). En comparacién
con los tipos de MP observados en el estudio, las fibras fueron, con diferencia, la morfologia mas abundante,
representando el 69% de MP encontrados. Esta tendencia, no es un caso aislado. En diversos estudios, las
fibras han sido identificadas como el tipo de MP predominante. En un estudio realizado en la cuenca
Milwaukee, las fibras representaron el 45% de todas las particulas (Lenaker et al., 2019). En el rio Amarillo,
representaron el 93 % (Han et al., 2020). De manera similar, en el rio Yangtze, las fibras componian el 74%
de los MP encontrados en la superficie del agua (Fan et al., 2021). Mientras que en el rio North
Saskatchewan, su dominancia fue del 67% al 87% (Bujaczek et al., 2021). La prevalencia de este tipo de
particula se debe principalmente a la procedencia de fuentes domésticas. Las fibras llegan al medio acuético
a través de las plantas de tratamiento de aguas residuales y residuos sélidos (Browne et al., 2011). Ademas,
también pueden ser procedentes de redes de pesca que de igual forma contribuyen significativamente al

aumento de MP en los entornos acuéticos ( Anbumani y Kakkar, 2018).

Dentro de la gama de colores encontrados, predominaron los transparentes, negros y morados. Los colores
de los MP son importantes ya que pueden proporcionar informacion para predecir la fuente y los procesos
de meteorizacion de las particulas (Choong et al., 2021). Los colores transparentes y negros suelen estar
asociados a materiales de empaques de alimentos, bolsas plasticas o envoltorios de un solo uso. Los colores
morados, rosas y verdes se relacionan a menudo con materiales de las actividades textiles, mientras que los

amarillos y rojos pueden indicar procesos de fotoxidacion (Wicaksono et al., 2021).
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En cuanto al tamafio de las particulas, los MP se registraron dentro de un rango de 1 a 200 um, con la
mayoria de las particulas comprendidas entre 1 a 50 um. Lo que indica que, cuando el tamafio de particula
es mas pequefio, la concentracion de MP generalmente aumenta. La prevalencia estas particulas pequefias,
sumando con los colores llamativas podria tener efectos adversos en los organismos acuéticos (Deng et al.,
2017). Los organismos pueden ingerirlos al confundirlos con alimento, esta ingestion de MP puede causar
problemas fisicos, como bloqueos en el tracto digestivo, laceraciones, respuestas inflamatorias, reduccion
de la frecuencia respiratoria y sensacion falsa de saciedad. Esto puede llevar al debilitamiento, disminucion
del crecimiento, reduccion de la aptitud fisica y problemas reproductivos, asi como una menor capacidad
para evitar depredadores (Blarer y Burkhardt-Holm, 2016).

6.2 Distribucion de microplasticos en la pluma del RM

La distribucidon espacial de los MP a lo largo de la pluma del RM mostro una relacion entre la abundancia
y la distancia, donde se evidencio una alta concentracién inicial cerca de la desembocadura, alcanzando un
maximo de 260,000 items/m?. Sin embargo, a medida que se increment6 la distancia de los puntos de
muestreo, respecto a la desembocadura, la concentracion de MP disminuyo. Esta variabilidad en la
abundancia puede estar relacionada con la proximidad de los puntos de muestreo a la fuente de introduccién,

lo que aumenta la probabilidad de aparicion de MP.

En cuanto a la concentracion de MP a través de la pluma, se detectdé una mayor presencia en la zona noreste
de la pluma, alcanzando un maximo de 60,000 items/m?®, mientras que en el noroeste se observé una
disminucion que vario entre 0 y 20,000 items/m® La variabilidad espacial de los MP en las zonas costeras
puede explicarse en gran medida por factores hidrodinamicos asociados con el rio (Rocha-Santos y Duarte,
2014). El RM presenta un sistema dindmico caracterizado por la interaccion entre el aporte fluvial y la
influencia de los vientos y el oleaje. Estas condiciones hidrodindmicas juegan un papel crucial en la

dispersion y acumulacion de los MP en el area (Restrepo et al.,2016).

Por otro lado, los datos de abundancia de MP en las aguas superficial a (0 m) y fondo (6 m) fueron
significativamente similares. Esto podria deberse a que los MP tienden a distribuirse de manera uniforme
en capas superficiales de agua debido a la accidn fisica, lo que facilita su mezcla vertical. Ademas, ambas
profundidades se encuentran dentro de la capa superficial del mar, donde los procesos fisicos como son mas

intensos, lo que ayuda a mantener una distribucion homogénea de las particulas.
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6.3 Comparacion datos globales.

Este estudio mostré que la concentracion de MP en la pluma del RM, en comparacion con investigaciones
mundiales en sistemas de agua dulce, fue uno o tres 6rdenes de magnitud mayor que las reportadas en rios
en América, Europa y Asia. Por ejemplo, en el rio San Gabriel, esta cifra alcanzo los 4.59 items/m3, y en el
rio Los Angeles fue de 1,440 items/m? (Moore et al., 2011). Mientras que, en el Danubio, entre Viena y
Bratislava, la concentracion fue de 0.413 items/m3 (Lechner et al., 2014). El estuario del Yangtsé tuvo una
concentracion de 7,710 items/m3 (Zhao et al.,2014). Asimismo, en la desembocadura del rio Po, reportaron
una concentracion de 6.6 items/m3 (Vianello et al., 2015). También, en el rio Huron, cerca de Ann Arbor,
se encontrd una concentracion promedio de 11.9 items/m3 (Baldwin et al.,2016). Y en el caso del rio
Hudson, la concentracion fue de 1.960 items/m3 (Miller et al., 2017). No obstante, se presentd una excepcion
en la bahia de Winyah donde se registr6é una concentracion de 31,850 items/m3, mientras que en el estuario
de Hamble la cifra ascendi6 a 34,400 items/m?3 (Anderson et al.,2018). En el caso del rio Saigén, la situacién
fue mucho mas alarmante, con una concentracion de 684,000 items/m3 (Lahens et al.,2018). A pesar de que
la concentracion de MP en la pluma del RM es menor que en estos casos, su abundancia sugiere un problema
de contaminacién grave en la regién, subrayando la importancia de este punto como un &rea critica de

acumulacidn de residuos plasticos.
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7. CONCLUSIONES

Este trabajo destaca la importancia de la contaminacion por materiales plasticos, y por lo tanto a partir de él

se infiere que:

-La presencia de MP en la pluma del RM es alarmante y sugiere que las areas urbanas densamente pobladas,
conjunto con las actividades que se desarrollan a lo largo de la cuenca, contribuyen significativamente a la

contaminacion por MP en los ecosistemas acuéticos.

-Las fibras fueron méas abundantes, probablemente porque se caracterizan por tener mayor flotabilidad y la
mayoria de los MP se encontraron en un rango de tamafio de 1 a 50 um, mientras que el transparente, morado
y negro fueron los colores predominantes. Aportando informacion relevante para determinar la fuente u

procesos de meteorizacion.

-La distribucion espacial de los MP en la pluma del RM muestra una relacién con factores hidrodinamicos,

como la influencia de vientos y el oleaje.

-La contaminacién por MP en el RM constituye una problematica ambiental significativa. El estudio reveld
una concentracion considerablemente alta de estos residuos, superando los niveles encontrados en diversos
rios previamente estudiados. Esta situacion no solo compromete la integridad ecoldgica del rio y su entorno,

sino que también plantea riesgos potenciales para la salud humana.
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8. RECOMENDACIONES

-Para una comprension de la abundancia de MP en ecosistemas acuaticos, se recomienda incluir analisis de
las variables ambientales que influyen en su distribucion y acumulacién. Factores como la hidrodindmica,
la temperatura, la salinidad, el tipo de sustrato para comprender como los MP interactan con el medio

ambiente.

-En este estudio se evalud unicamente la distribucion espacial de los MP en la pluma del RM. Sin embargo,
para obtener una comprensién mas completa de la dinamica de la pluma, se recomienda estudiar también la

distribucion temporal de los MP.

-Los estudios futuros deberian enfocarse en realizar un muestreo simultaneo de agua y sedimentos a lo largo
de transectos estuarinos, desde la fuente del rio hasta su desembocadura en el mar, manteniendo condiciones
de marea constantes. Se sugiere gue estas mediciones se realicen durante la marea de reflujo, ya que esto

permitira una comprension mas profunda del flujo de MP en los ecosistemas de transicién.
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