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Resumen: Contextualizacién: la Bahia de Tumaco en el
Pacifico Colombiano es potencialmente receptora de residuos
domésticos, lo que lleva a que diferentes contaminantes como
los Microplasticos (<Smm) se acumulen en los sedimentos
marinos.

Vacio de conocimiento: en la Bahfa de Tumaco, Pacifico
colombiano no se ha investigado sobre contaminacién de MP
en sedimentos marinos.

Propésito: el propdsito de este estudio fue identificar la
presencia, caracteristicas y variacién espaciotemporal de la
contaminacién por Micropldsticos (MP) durante los afios
2020 y 2021 en la zona interna y externa de la Bahia de
Tumaco, y si ello tuvo alguna relacién con la cercania a la zona
costera, la desembocadura de los rios y el COVID-19.
Metodologia: Se recolectaron muestras de MP en la zona
interna y externa de la Bahfa de Tumaco, durante las épocas de
lluvia y seca en los afios 2020 y 2021.

Resultados y conclusiones: la contaminacién por MP fue
mayor en la zona interna (721,37 + 175,96 particulas/kg). Asi
mismo; la época de lluvia presenté la mayor contaminacién por
MP (928,73 + 220,20 particulas/kg) mientras que la menor se
observé en la época seca (440,78 + 101,54 particulas/kg).
Finalmente, se evidencié una disminucién de MP de un afo a
otro, siendo marzo durante la época de lluvia de 2020, el que
presentd la mayor contaminacién con un promedio de
1543,55 + 362,92 particulas/kg, este patrén se debe
posiblemente a la disminucién del turismo en la Bahia de
Tumaco por la emergencia sanitaria que comenzdé en
Colombia a mediados de marzo del afio 2020 y que se presentd
a nivel mundjial.

Palabras clave: contaminacién costera, época climdtica,
estuario tropical, micropldstico, pandemia.
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Abstract: Contextualization: Tumaco Bay in the Colombian
Pacific is potentially a recipient of domestic waste, which leads
to different contaminants such as microplastics (< Smm)
accumulating in marine sediments.

Knowledge gap: In the Tumaco Bay in Colombian Pacific, it
has not been researching the patterns of microplastic
contamination in marine sediments.

Purpose: The purpose of this study was to identify the
presence, characteristics, and spatiotemporal variation of
microplastic (MP) contamination during the years 2020 and
2021 in the internal and external zone of Tumaco Bay and
whether this had any relationship with the proximity to the
coastal zone, river mouths and COVID-19.

Methodology: MP samples were collected in the internal and
external zone of Tumaco Bay, during the rainy and dry seasons
in the years 2020 and 2021.

Results and conclusions: MP contamination was higher in the
internal zone (721,37 + 175,96 particles/kg). Likewise, the
rainy season presented the highest contamination by
microplastics (928,73 + 220,20 particles/kg) while the lowest
was observed in the dry season (440,78 + 101,54 particles/kg).
Finally, there was a decrease in MP from one year to another,
being March during the rainy season of 2020, the one that
presented the highest contamination with an average of
1543,55 + 362,92 particles/kg, this pattern is possibly due to
the decrease of tourism in the Bay of Tumaco due to the
sanitary emergency that began in middle of March 2020 in
Colombia and that occurred worldwide.

Keywords: coastal pollution, microplastic, pandemic, tropical
estuary, weather season.
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1.INTRODUCCION

El pléstico es un término que abarca una amplia gama de materiales a base de polimeros que se caracterizan
por tener diferentes propiedades, resultado de su mezcla con diferentes aditivos para mejorar su rendimiento,
segun los requerimientos del producto final (Lusher et al,, 2019). Existen varios tipos de plistico, pero la
mayor parte de la produccién mundial se basa en cinco de ellos, que son: cloruro de polivinilo (PVC), nailon
y tereftalato de polietileno (PET), los cuales son més propensos a hundirse, y polietileno (PE) polipropileno
(PP) y poliestireno (PS), que son més propensos a flotar (Auta et al.,, 2017). Aquellos MP propensos a
hundirse tienden a acumularse en los sedimentos, puesto que su densidad es superior a la del agua de mar.

Los plédsticos presentan una alta variedad de colores, formas y tamanos. Segin su tamafio pueden
clasificarse en mega (>1m), macro (2,5 cm-1m), meso (Smm-2,5 c¢m), micro (1 um-5 mm) y nano plasticos
(<1 pm) (Franco et al., 2017). Los MP (MP) pueden clasificarse como primarios o secundarios, de acuerdo
con su origen; aquellos que son primarios corresponden a los que se originan en las actividades de fabricacién
industrial y pueden hallarse en articulos de limpieza del hogar, juguetes, polvos de limpieza industrial y
productos de higiene y cuidado personal como limpiadores faciales, crema dental, polvos de maquillaje, etc.
(Delvalle et al., 2020). Los MP secundarios son aquellos que se generan de la fragmentacion de restos de
plésticos de mayor tamano, provocado por la accién de agentes externos tales como radiacidn solar, el oleaje,
la oxidacidn y la biodegradacidn; estos suelen tener forma de fragmentos, peliculas, fibras y espumas (Garcés
etal., 2021).

Los factores antropogénicos pueden provocar la acumulacién de desechos plisticos y debido a los factores
naturales se presenta la formacién de MP (Prarat et al., 2020). Se estima que en las zonas marinas entre un 60
y 90% de la basura corresponde a plésticos, esto por el inadecuado manejo y disposicion directa de residuos a
los cuerpos de agua naturales, que finalmente desembocan sus aguas en el mar; dicha contaminacién es
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causada por actividades como extraccién de minerales, acuicultura, transporte maritimo, entre otras, (Franco
et al., 2017). Lo anterior provoca que los residuos se acumulen en el sedimento de ambientes costeros,
marinos y ocednicos. Los sedimentos marinos tienen un gran potencial para acumular MP y han demostrado
ser sumideros de estos por largo tiempo, llegando a representar el 3,3% del peso de los sedimentos en playas
muy contaminadas (Auta et al., 2017).

En Colombia, gran parte de los asentamientos humanos se encuentran en zonas cercanas a rios, ciénagas y
al mar. Se calcula que el 65% de los residuos sélidos y el 100% de las aguas residuales domésticas generadas en
las poblaciones aledanas a las costas tiene un manejo inadecuado y son vertidas a los cuerpos de agua
naturales, causando contaminacién por plistico en los ecosistemas acudticos (Garcés et al., 2021).
Actualmente, el pais cuenta con pocos estudios sobre MP en sedimentos marinos.

En un estudio realizado en la Ciénaga Grande de Santa Marta se encontraron concentraciones de MP en
sedimentos de manglar que oscilaron entre las 31 y 2.863 particulas/kg, de los cuales las peliculas
constituyeron la forma mas comun de particulas de MP (Garcés et al.,, 2019). En lo que respecta a la zona del
Pacifico, en la Bahia de Buenaventura se encontré entre los anos 2015 y 2019 concentraciones de MP que
oscilaron entre las 11 a 1.354 particulas/kg, de las cuales las fibras fueron la forma mas frecuente y se estimé
un incremento del 84.4% en la acumulacién de MP en sedimentos durante dichos afios (Vasquez et al.,
2020). Tanto en la regién Caribe como Pacifica se han encontrado MP de origen secundario, pero la
contaminacién por ellos es mayor en el Caribe, posiblemente por diferencias en sus condiciones geograficas,
dindmicas mareales, densidad poblacional e intensidad de las actividades econémicas, que influyen en la
acumulacién y distribucién de los MP (Franco et al., 2017). Asi mismo, las poblaciones de las zonas costeras
del Pacifico estin en constante aumento, generando preocupacién puesto que su desarrollo y crecimiento
pueden llegar a intensificar la contaminacién por MP (Cartillo y Garcés, 2018).

Actualmente la comunidad cientifica expresa preocupacién por el hecho de que los organismos que
ingieren residuos plésticos puedan estar expuestos a contaminantes absorbidos, puesto que se ha encontrado
que los plasticos constituyen un sumidero y una fuente de contaminantes quimicos como los contaminantes
organicos persistentes (COP) (Falahudin et al., 2020). Lo anterior, sumado a los aditivos que se usan en su
fabricacién, pueden causar una afectacion toxicoldgica al filtrarse desde los plasticos al medio ambiente
marino (Falahudin et al., 2020; Masura et al., 2015). Esto puede provocar que organismos como crusticeos,
anélidos, algas y peces tengan una interaccién o absorcién directa de los aditivos que se encuentran en las
particulas de MP presentes en los sedimentos marinos, proporcionando un mecanismo para el transporte de
contaminantes en la red tréfica (Lusher et al., 2019).

La Bahia de Tumaco en el Pacifico Colombiano es potencialmente receptora de residuos domésticos,
puesto que recibe aguas residuales sin tratamiento de la poblaciéon de Tumaco (Guzmén et al., 2014). Por lo
tanto, la presencia de contaminacién por pléstico puede ser alta y con variaciones en las concentraciones de
MP en sedimentos de acuerdo con la época y la zona (Bastidas et al., 2008). Se podria esperar que la
concentracién por MP sea mayor en la época de lluvia, con una tendencia a aumentar conforme se disminuye
la distancia a la desembocadura de los rios y la costa. Ademas, la forma de MP mas encontrada en sedimentos
son las fibras, por lo que se espera que este tipo de micropléstico sea el mds abundante (Falahudin et al., 2020;
Peng et al, 2017; Vianello et al., 2013). El objetivo de esta investigacidon es identificar la presencia,
caracteristicas y variacion espaciotemporal de la contaminacién por MP durante los anos 2020 y 2021 en la
Bahia de Tumaco, Narifo.

2. MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO
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La Bahia de Tumaco se encuentra ubicada en el extremo sur de la costa Pacifica colombiana, en el
departamento de Narifio, se constituye como la mayor entrante del litoral nacional (1° 45"y 2° 00' N 78° 30"y
78°45 O) y comprende un drea aproximadamente de 350 Km2, con profundidades que varfan entre 0y 50 m
(Rodriguez, 2011). El borde de la costa de la Bahifa comprende el municipio de Tumaco con 138091
habitantes y parte del municipio de Francisco Pizarro con 7.434 habitantes, en ellos se destacan las
poblaciones de Salahonda y las islas de El Morro, Tumaco y La Viciosa (Censo Nacional de Poblacién y
Vivienda, 2018). El régimen de lluvias es moderado y presenta una precipitacion promedio anual de 2647.1
mm, en la Bahia predomina la marea tipo semidiurna registrando dos mareas altas y dos mareas bajas por dia,
con un periodo de aproximadamente 12,5 horas (Garay et al., 2006). Sus habitantes basan su economia en
labores extractivas como la pesca y actividades portuarias (Guzman et al., 2014). El ecosistema estuarino de la
Bahia recibe las aguas de diferentes rios, que se caracterizan por ser de cause corto pero caudalosos y, de igual
forma, las aguas de origen ocednico que se dirigen hacia la costa; todo esto genera variabilidad permanente de
las condiciones fisicoquimicas que pueden cambiar de acuerdo con el ciclo mareal y las épocas secas y de lluvia
(Bastidas et al., 2008) (Figura 1).
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Figura 1.
Bahia de Tumaco en el Pacifico colombiano: drea de estudio y zona de muestreo. La convencidn de los tridngulos

representa los sitios de muestreo, siendo T1y T2 la zona internay T3 y T4 la zona externa de la Bahia
autores

Disefio muestral y recoleccion de muestras

Los sitios de muestro se distribuyeron de acuerdo con el gradiente se salinidad en zona interna y externa y
se colectaron muestran durante la época de lluvia (marzo-febrero) y la época seca (octubre-noviembre) de los
afios 2020 y 2021. Las estaciones ubicadas en la zona interna del estuario (T1 y T2) correspondieron a
aquellas dreas donde existe una mayor influencia de los rios (Rosario, Mejicano, Tablones, Curay, Chaqui y
Colorado) y mayor cercania a los centros poblados. Las estaciones localizadas en la zona externa de la Bahia
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(T2 y T3) se caracterizaron por tener mayor influencia marina y mayor salinidad. Se colectaron 48 muestras
de sedimentos marinos usando un core de 4.5 cm de didmetro y 20 cm de longitud, a una profundidad de
3.36 + 0.30 m (promedio * error estdndar), en cuatro sitios de muestreo en la Bahia de Tumaco; de las
muestras de sedimentos (tres réplicas) fueron extraidos los primeros 5 cm, los cuales se almacenaron y
refrigeraron para el posterior anélisis en el laboratorio.

Preparacion de los sedimentos

La contaminacién de las muestras es un problema importante en los trabajos de laboratorio de MP, por
ello, se tomaron varias medidas para evitar la contaminacién ambiental. En el laboratorio se procedié a una
limpieza a fondo de los lugares de trabajo y del equipo que se utilizaria antes de cualquier trabajo. El vidrio y
el metal se utilizaron preferiblemente en lugar de plastico (Barrett et al., 2020). Los materiales y muestras se
cubrieron con papel de aluminio limpio para minimizar el riesgo de exposicién. Por ultimo, durante el
andlisis de los sedimentos sélo se encontraron en el laboratorio las personas imprescindibles, utilizando batas
de algodén para minimizar la introduccién de cualquier fibra transportada por la ropa o el aire en las
muestras de sedimentos (Delvalle et al., 2020).

La separaciéon de los MP se llevéd a cabo mediante la adaptacién de diferentes metodologias sobre
separacion por densidad (Cartillo y Garcés, 2018; Delvalle et al., 2020; Vésquez et al., 2020). Las muestras de
sedimento se depositaron en cajas de Petri y se secaron en un horno Memmet 30-750 a una temperatura de
70°C, con el fin de disminuir el posible dafio de las estructuras quimicas en algunos tipos de polimeros
(Cordova et al., 2021), por un periodo de 48 horas para eliminar toda la humedad del sustrato. Posterior a
esto las muestras completamente secas se pesaron en una balanza analitica Adam SPB 723 de precisién +
0,0001g, y se registro el peso seco de la muestra para el posterior andlisis de los resultados.

En la separacién de los MP por densidad, se utilizé una solucién salina saturada compuesta por 365 g de
cloruro de sodio (NaCl) en un litro de agua destilada, con el fin de lograr una densidad aproximadamente 1.2
g/ml. Para lograr una correcta disolucién, se agité a 1000 rpm y a una temperatura de 60°C (esto con el fin de
aumentar la solubilidad del agua) durante 10 minutos en una plancha con agitador Heidolph PT1000
medium; posteriormente se filtré en un tamiz metalico de 125 pm y de 63 um para eliminar cualquier tipo de
particulas de sal de tamafios superiores que no se hubiese disuelto totalmente; seguidamente, las muestras
secas se depositaron en beakers, a los cuales se les adiciond la solucién salina y se agit6é a 600 rpm por 10
minutos. En lugar de esperar varias horas, normalmente propuesto para la sedimentacién natural de la
solucién, la muestra se deposité en un Cono Imhoft de 1 L de capacidad y después de 30 minutos de
separacion por densidad, se extrajo el material sobrenadante, aproximadamente 50 ml (que contiene MP y
material vegetal) en beakers y se filtré dos veces en un tamiz de 63 pum, este tiempo es suficiente para lograr
una separacion significativa de MP en funcién de su densidad (Vasquez et al., 2020); adicional a esto, se secd
nuevamente en el horno a 70°C durante 48 horas y se pesé nuevamente para determinar la masa de s6lidos
total.

Debido a la presencia de materia organica como fragmentos de madera, algas secas y hojas, en las muestras
del sobrenadante, estas se oxidaron mediante el uso de hipoclorito de sodio (NaClO) al 15%. Se afadié 20 ml
de hipoclorito a cada muestra con los sélidos recolectados y se dejé oxidando por 48 horas en las cajas de
Petri. Finalizado el tiempo de oxidacidn, se limpié el material resultante (MP) usando abundante agua
destilada y tamizando dos veces en un tamiz de 63 um, dicho material fue depositado en un recipiente y se
secé nuevamente a una temperatura de 70°c por 48 h, posterior a esto se determing el peso seco de los MP.

Las muestras se analizaron en un estereoscopico y un microscopio para la identificacién, conteo, medicién
y clasificacién de los MP, teniendo en cuenta que no presentaran estructura organica o celular, que tuvieran
un color homogéneo; para el caso de las fibras que no estuvieran ramificadas y no presentaran segmentos
(Falahudin et al., 2020; Kova¢ et al., 2016). Para evitar una identificacién errénea de los MP se tuvo en
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cuenta que las particulas presentaran un color homogéneo no brillante y las fibras no estuvieran ramificadas,
también se llevaron a cabo pruebas de resistencia térmica para corroborar si lo identificado como MP
correspondia a contaminantes plésticos, los cuales al entrar en contacto con el calor se derriten mientras que
estructuras celulares y orgdnicas no lo hacen. Las unidades se expresaron en particulas/kg.

Anilisis estadistico

Los datos de abundancia de MP en el sedimento se expresaron como la media * error esténdar (EE). Para
determinar las diferencias significativas se realizaron Anélisis de Varianza Multivariado Permutacional
(PERMANOVA), con 9999 permutaciones, aceptando un valor p<0.05 como una diferencia
estadisticamente significativa. Asi mismo, se realizaron andlisis Pair-Wise Test (pruebas post hoc) para
identificar grupos significativamente diferentes entre las épocas y zonas de estudio (Anderson, 2017). Se
realiz6 un andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) con indice de distancia euclidiana y a dos vias, para
evaluar similitudes entre tipos de MP, zonas de estudio y épocas de los afios 2020 y 2021 (Clarke and
Warwick, 1994; Vésquez et al., 2020). Por ultimo se realizaron correlaciones de Spearman mediante el
programa PAST 4.0 para identificar la relacién de proporcionalidad directa o inversa entre el tamano de
grano de sedimentos y la abundancia de MP en la Bahfa de Tumaco (Rendén-Von Osten et al et al.,, 2023).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

Figura 2.
Tipos de MP en el sedimento marino de la Bahia de Tumaco: a. fibra, b. fibra vista en el microscopio a 40X, c. pelicula,

d. pellet, e. fragmento y f. espuma
autores
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Para el estuario en general se registré un promedio de 684,76 + 125,11 particulas/kg, los tipos de MP
encontrados por este estudio fueron fibras, fragmentos, pellets, espumas y peliculas (Figura 2), donde el tipo
de MP mds comun encontrado en toda la Bahia de Tumaco fueron las fibras, seguidas de los fragmentos. El
tamano de todas las particulas se ubicé en un rango desde las 63 um hasta los 3mm y el color predominante
fue el transparente para las fibras, pelicula, pellet y espumas, y amarillo para los fragmentos. Las fibras
aportaron las mayores contribuciones a la diferencia en la acumulacién de MP entre la época de lluvia y la
época seca (74,25%, SIMPER) y continuaron aportando en la diferencia de distribucién de un afo a otro
(78,21%, SIMPER).

Por otra parte, la época de lluvia presentd las mayores concentraciones de MP en la Bahia de Tumaco, con
un promedio de 928,73 + 220,20 particulas/kg (promedio + error estandar) mientras que la época seca contd
solamente con 440,78 + 101,54 particulas/kg (Tabla 1). Contrastando con lo anterior la zona interna
presentd mayores concentraciones de MP que la externa siendo respectivamente 721,37 + 175,96 y 648,15 +
181,37 particulas/kg.

Durante el ano 2020 los muestreos realizados presentaron dos etapas; la primera correspondié al muestreo
realizado en el mes de marzo (época de lluvia en Tumaco), durante este mes empezé el confinamiento por la
emergencia sanitaria en Colombia; la segunda corresponde al mes de octubre (época seca en Tumaco) y
tiempo en el cual el turismo habia disminuido en gran parte.

De acuerdo con lo anterior, se presentaron diferencias significativas (p < 0.05) del total de MP entre
épocas, presentdndose las mayores concentraciones en la época de lluvia con 1543,55 + 362,92 particulas/kg
y las menores en época seca con 725,52 + 162,86 particulas/kg, (Tabla 1).

A pesar de que no se presentaron diferencias significativas entre zonas, la zona externa (1159,23 + 297,20
particulas/kg) presenté mayores concentraciones de MP que la zona interna (1109.85 + 316.57 particulas/
kg) en la Bahfa de Tumaco. Asi mismo, solo las fibras presentaron diferencias significativas entre las épocas
del afio de estudio, como se muestra en la Tabla 1.

Con respecto al afno 2021 se presentaron diferencias significativas del total de MP entre las zonas del
estuario (Tabla 1), las mayores concentraciones de MP fueron en la zona interna, con una densidad de
332,88 + 42,72 particulas/kg. En lo concerniente a las épocas no se presentaron diferencias significativas; sin
embargo, la época de lluvia presenté mayores concentraciones de MP (313,91 + 48,24 particulas/kg) que la
época seca (156,03 + 43,02 particulas/kg).

Tabla 1.

Densidad de MP por épocas y zonas de estuario para el afio 2020 y 2021 segtn su clasificacion (Promedio + EE). Los
resultados de la prueba permanova pair-wise test se representan con letras [p(PERM)<0.05]
Afi0 FIBRA  FRAGMENTO  PELLET  ESPUMA  PELICULA Total de MP
lovia 138156321852 728982243 11065498 509642859 18084859 1543554362522
seca  S7505£15995b 842042347 20274928 441941506 1828182 725524 162,86b
Interna 91189221010 1109982665 5878410 723623 4328432 110985 £297,20
Externa  1044704271,62 4609£1256 2545897 2279179 15584805 110985 £31657
lvia 2469124173 549181808 1902180 10195449 0,00 313,91 48,24
seca 1133643619 308641228 3968267 785444 0,00 156,03 £43,02
Interna 2006024185 600651850 3964267 1L46£517 000 IR a
Externa 1116743547  1691#625 1904150 659350 0,00 137,06 41,74 b

EpoCA

2020
IONAS

Eroca

2021
ZONAS

oromedi Promedio 2020 978,30+ 19483a 7855+ 1592 1567524 47,58+ 16,82 9,95:462a 113454+21240a
romedios

Promedio 2021 180,13 +30,39b 4287 +1098 2,93+1,62 9,02%3,10 0,00 b 234,97 £ 3564 b

autores
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Al comparar los anos 2020 y 2021, tanto el total de las fibras como las peliculas presentaron diferencias
significativas (p < 0.05) de un afio a otro, presentdndose en el aflo 2020 las mayores concentraciones de estas
particulas (Tabla 1); seguidamente se identificaron diferencias significativas en la contaminacién por MP
entre las zonas y épocas de los anos de estudio (Figura 3), presentdndose mayor contaminacién en la época de
lluvia de 2020 (1543,55 + 362,92 particulas/kg) y en la zona externa del mismo afo (1159,23 + 297,2
particulas/kg).

La densidad promedio de MP para el ano 2020 correspondi6 a 1134,54 + 212,4 particulas/kg mientras
que para el afio 2021 fue de 234,97 + 35,64 particulas/kg en la Bahia de Tumaco, presentandose diferencias
significativas entre los dos afios (Tabla 1). El afio 2020 fue el afio de mayor contaminacién y la época de lluvia
fue la més contaminada, contrastando con lo anterior la época seca present6 la mitad de la concentracién de
microplésticos que la época de lluvia de los anos de estudio. Al iniciar el periodo de confinamiento, se observa
una tendencia hacia la disminucién de las concentraciones de MP desde la época de seca del 2020 (725,52 +
162,86 particulas/kg) hasta la época seca de 2021 (156,03 + 43,02 particulas/kg) como se muestra en la
Figura 3.

Concentraciones (particula / kg)
g
8
Concentraciones (particula / kg)

000 2020 . 01
0 ) 01 Afios
Aiios

20M3s  *INTERNA WENTERNA CPOcas NIUWA  WSEA

Figura 3.
Concentraciones de MP totales (Promedio + EE). A) zonas vs afios; B) épocas versus anos. Los resultados de la prueba
permanova pair-wise test se representan con letras [p(PERM)<0.05]

autores

Para finalizar, el resultado entre el tamano de grano de sedimentos (um) y la abundancia de MP en general
en la Bahia de Tumaco mostré una correlacién significativa de los MP totales con los limos, arcillas y arena
fina. Seguidamente las fibras, las peliculas y los pellets presentaron una correlacién positiva fuerte con la arena
fina y los limos y arcillas, mientras que los fragmentos presentaron una correlacién positiva fuerte con la
arena gruesa y media (Tabla 2).

Tabla 2.
Correlacion de Spearman entre la abundancia de MP con las caracteristicas de los sedimentos marinos de la Bahia de
Tumaco, en el Pacifico colombiano
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Arena Arena Arena Limos y

gruesa media fina arcillas
Fibras 0,02 0,21 0,46% 0,35%
Fragmentos 0,27% 0.19%* 0,11 0,15
Pellets -0,18 0,0 0,22% 0,21%
Espumas 0,13 0,21 0,11 0,13
Peliculas -0,22 -0,05 0,46% 0,19%
Total - MP 0,09 0,26 0,44% 0,25%

autores
*Correlacién significativa p < 0.05.

DISCUSION

El tipo de MP mas comun en la Bahia de Tumaco fueron las de fibras, esto coincide con lo reportado en
varios estudios del Pacifico Colombiano (Tafur et al., 2021; Vésquez et al., 2020), ya que aportaron las
mayores contribuciones en la diferencia de acumulacién de MP de una época a otra y de un ano a otro siendo
74,25 % y 78,21% respectivamente. Lo anterior, estd acorde con lo encontrado en el sistema estuarino de la
Bahia de Vitéria en el sureste de Brasil, donde las fibras comprendieron el 77% de los MP registrados
(Baptista et al., 2019). De igual forma, las fibras fueron abundantes en los sedimentos del estuario de
Buenaventura con un 63,7 y 56,03% del total de MP (Vésquez et al.,, 2020), en la Bahia de Changjiang,
China, con 93% de la abundancia total (Peng et al., 2017) y con el 45% de dominancia de fibras en
sedimentos del Océano Pacifico occidental (Zhang et al., 2020).

Los altos contenidos de fibras en los sedimentos se deben posiblemente a la fragmentacién de las redes de
pesca, actividad que ha sido identificada como una fuente importante de contaminacién de pléstico en el
Pacifico (Richardson et al., 2017). Las redes estdn hechas principalmente de polictileno y poliamida (Baptista

et al, 2019; Peng et al., 2017), estos polimeros oscilan entre densidades de 970 kg/ m> (0,97 g/ml) y 1160 kg/
m> (1,16 g/ml) respectivamente (Franco et al, 2017; Masura et al, 2015). Las fibras de poliamida

sedimentan mucho més rdpido al tener una densidad mayor que la del agua de mar (1027 kg/ m? 0 1,027 g/
ml), mientras que las particulas de polictileno y poliestireno se sedimentan posiblemente por la accién de
microorganismos que estdn asociados a las superficies de los MP como restos de diatomeas, esporas de hongos
y principalmente bacterias, los cuales han sido encontrados en la mayoria de sedimentos marinos (Baptista et
al,, 2019; Zhang et al,, 2020), que posiblemente provocan cambios en la densidad y flotabilidad de los MP
aumentando las concentraciones en los sedimentos.

En la Bahia de Tumaco se presentaron mayores concentraciones de MP en la época de lluvia, posiblemente
porque hubo un mayor arrastre de macro y microplésticos por el aumento de la escorrentia, que introduce
residuos plasticos depositados en playas, quebradas y rios al estuario; este resultado concuerda con lo
encontrado en la Bahfa de Buenaventura durante los afios 2015 y 2019 (Vasquez et al., 2020). Durante la
¢época de lluvia predomina la humedad atmosférica que contiene tres factores, precipitacion, humedad
relativa y presion de vapor. La humedad y velocidad del viento son factores importantes que afectan a la
distribucién diaria de la contaminacién por particulas y los MP también son particulas, por lo que dichas
condiciones pueden tener una gran influencia en su distribucién (Jia et al., 2022); por lo anterior, al
presentarse precipitaciones en la época de lluvia y mayor humedad existe mayor deposicién atmosférica de los
MP en la Bahia.
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La distribucién de MP puede verse afectada por las olas, las mareas y las corrientes de agua a lo largo de la
costa (Franco et al,, 2017; Peng et al., 2017), un estudio realizado en el estuario del rio Tdmesis en el Reino
Unido encontré que la distribucién de MP estaba influenciada por las mareas y las corrientes de agua,
situacién que posiblemente se presenta en la Bahfa de Tumaco (Browne et al, 2011).La zona interna
presentd las mayores concentraciones de MP, lo cual se debe probablemente a la cercania con los centros
poblados y a la marea, puesto que cuando se presenta marea alta el agua que sale de los rios no se distribuye
muy lejos de la desembocadura de los mismos, debido a la fuerza del agua que viene entrando hacia la Bahia
con la marea, provocando que las particulas se acumulen en la zona mas aledana a los centros poblados y a la
costa (Franco et al,, 2017; Garay et al., 2006). Sumado a lo anterior, la descarga de las aguas residuales por
parte de la poblacién de Tumaco y Francisco Pizarro puede explicar la alta densidad de MP en la zona interna
de la Bahfa.

El promedio de particulas de MP para el afio 2020 (1134.54 + 212.40 particulas/kg) fue similar a lo
encontrado en la laguna de Venecia en Italia. donde estimaron 1445 particulas/kg (Vianello et al., 2013) y
mayor a lo encontrado en sedimentos de la Bahia de Banten en Indonesia, con una concentracién promedio
de MP 267 + 98 particulas/kg (Falahudin et al., 2020). Con respecto al afio 2021 las concentraciones de MP
(234,97 + 35,64 particulas/kg) fueron similares a las reportadas en el estuario de Haihe en China (216,1 +
92,1 particulas/kg) y mayor a lo reportado en el estuario Yondingxinhe en China con una concentracién
promedio de MP 85,0 + 40,1 particulas/kg (Wu et al., 2019).

Se evidencié una disminucién de MP de un afio a otro, esto se debe posiblemente a la disminucién del
turismo en la Bahia de Tumaco por la emergencia sanitaria que se presentd a nivel mundial, ademas el ano
2020 fue el ano de mayor contaminacién y la época de lluvia fue la mis contaminada, puesto que
correspondia a un periodo de tiempo prepandemia donde el turismo y las actividades cotidianas en la Bahia
estaban muy normalizadas. De hecho, estudios realizados en diferentes partes del mundo han documentado
una reduccién en la contaminacién ambiental durante los confinamientos y cierres de actividades
ccondmicas (Sharma et al, 2021; Tobias et al, 2021). Sin embargo, a pesar de la disminucién, las
concentraciones siguen siendo significativamente altas y preocupantes para la salud de los ecosistemas
marinos y la salud humana.

Esta tendencia es diferente con las observadas en estudios anteriores en otras zonas marinas como el mar de
Chukchi, donde no se presenté una disminucién de un ano a otro, sino que por el contrario hubo un
incremento del 0,78 al 0,91 (Fang et al., 2022). Posiblemente con el paso de los afos las concentraciones de
MP en la Bahia de Tumaco aumenten debido a que el confinamiento terminé y ocurra lo sucedido en el Giro
Subtropical del Pacifico Norte donde la abundancia de MP ha aumentado en dos 6rdenes de magnitud en las
tltimas cuatro décadas (Goldstein et al., 2012), y se estima que la concentraciones de MP se cuadruplicard de
aqui a 2060 aproximadamente a 30°N en el Pacifico, mientras que podria duplicarse en 2050 o multiplicarse
por 50 entre 2010y 2100 en el océano global (Isobe et al., 2019; Lebreton et al., 2017).

Las caracteristicas de los sedimentos como el tamano de particula (um) desempenan un papel importante
en la distribucién y acumulacién de los MP en el fondo marino (Vermaire et al., 2017); por esta razén en este
estudio se realizé un andlisis de correlacién entre estos factores y se descubrié que la abundancia de MP se
correlacionaba positivamente con la arena fina, limos y arcillas (p < 0,05), esta condicién indica que la
abundancia de los MP aumenta a media que disminuye el tamano de particulas del sedimento (Falahudin et
al,, 2020).

Finalmente, las altas concentraciones de MP en la época de lluvia y en la zona interna en la Bahia de
Tumaco, exponen la necesidad de ampliar los enfoques integrados para estudiar eficazmente la
contaminacién marina por plasticos y emprender acciones eficaces para limitar la entrada de plisticos, sobre
todo fibras, en el medio marino (Fagiano et al., 2023). En lo que concierne a la acumulacién y transformacién
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de este agente contaminante dentro de los ecosistemas marinos, surge la posibilidad de que dicha
acumulacién genere procesos de ingestién, bioacumulacién y manifestacion de efectos téxicos en los
diferentes organismos que los conforman. Por ello, es importante mejorar los procedimientos de gestién de
residuos s6lidos y permitir que el estuario contintie brindando sus servicios ambientales (Vidal et al., 2021)
asi como regulacién de desequilibrios y perturbaciones, reciclaje de nutrientes, entre otros.

4. CONCLUSIONES

En lo que respecta a la distribucién espacial, el estuario interno presenté las mayores cantidades de MP en la
época de lluvia, lo cual se pudo originar muy probablemente por la cercania a desembocaduras de los rios, a
los centros poblados, por la escorrentia y por el vertimiento de aguas residuales no tratadas por parte de la
poblacién Tumaco. Los MP dominantes correspondieron a fibras, condicién que se puede atribuir a las
actividades pesqueras que se llevan a cabo en la regién de estudio. La disminucién de las concentraciones de
los MP totales de un afio a otro se debi6 posiblemente a la disminucién del turismo en la Bahia de Tumaco
por la emergencia sanitaria que se present6 a nivel mundial. Esto demuestra que es importante crear un
turismo sostenible y consciente para disminuir la contaminacién, evitando que sea la tnica solucién que se
genere una pandemia, para asi lograr que la Bahia no presente altas concentraciones de plésticos y MP. Es
posible que se transfieran grandes cantidades de pequefios MP en los tejidos y a través de la red alimentaria
plancténica, lo que deberia ser el foco de la investigacion futura.
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