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RESUMEN

El uso y mal manejo del plastico ha traido consigo un aumento exponencial en las
cantidades de este material sobre la costa generando impactos que van desde lo
estético hasta la alteracion de los procesos bioldgicos. En la literatura cientifica los
primeros reportes de contaminacién plastica sobre las costas datan desde la
década de 1970 y casi 50 afios después, no existen estimaciones rigurosas de las
cantidades y origen de los residuos plasticos que entran en el medio marino. Lo
anterior demanda evaluaciones ambientales precisas para conocer el grado de
contaminacion y las estrategias de manejo a seguir dentro de cualquier zona
costera. En este trabajo 22 playas pertenecientes a la costa del departamento del
Atlantico - Colombia fueron muestreadas con el fin de cuantificar los fragmentos de
plastico de un tamafio mayor a 2.5 cm (macroplésticos) y de 0.5 cm a 2.5 cm
(mesopléasticos). Teniendo en cuenta el area total de estudio se encontr6 una
densidad de 8.73 particulas/m? para el primer muestreo (Agosto 2017) y de 9.94
particulas/m? en el segundo muestreo (Marzo 2018). Las tapas de botellas, palillos
de chupetas, botellas plasticas, sandalias y cubiertos, dominaron las muestras. En
cuanto a los mesoplasticos se reporta una densidad promedio de 3,57
particulas/m? (Agosto 2017) y de 4,05 particulas/m? (Marzo 2018) dominando las
muestras residuos de forma laminar con tonalidad blanca. La tipologia del plastico
encontrado permitio identificar a los rios (principalmente el rio Magdalena), y a las
actividades relacionadas con el uso de la playa como las dos fuentes de entrada
principales de este contaminante. El manejo de los plasticos a lo largo del area de
estudio debe basarse en estrategias para eliminar o al menos tratar de reducir las

fuentes de entrada de este material.

Palabras claves: Contaminantes, Basura costera, Macroplasticos, Mesoplasticos,

Atlantico, Colombia.
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ABSTRACT

The use and poor handling of plastic have brought an exponential increase in the
guantities of this material on the coast; it is generating negative impacts in the
biological processes causing water contamination. In the scientific literature, the
first reports of plastic pollution on the coast date back from 1970s. Now, almost 50
years later, there are no strict estimations on the quantities and origin of plastic
waste enters the marine environment. It requires precise environmental
assessments to know the degree of contamination and residues management
strategies to follow in the coastal zones. In this work, 22 beaches belong to the
coast of the department of the Atlantico - Colombia were sampled in order to
quantify the plastic fragments. The plastics materials found were grouped with size
greater than 2.5 cm as macroplastics, and those ones with a size from 0.5 cm to
2.5 cm as mesoplastics. Taking into account the total area of study, a density of
8.73 items/m? was found for the first sampling (August 2017) and 9.94 items /m? in
the second sampling (March 2018) was found for macroplastic fragments. Bottle
caps, pacifier sticks, plastic bottles, sandals and cutlery dominated the samples. As
for mesoplastics fragments, an average density of 3.57 items /m? (August 2017)
and 4.05 items /m? (March 2018) is reported, dominating the samples residues of
laminar form with white tonality. The typology of the plastic found allowed to identify
that the rivers (mainly the Magdalena River), and the activities related to the use of
the beach are the two main entry routes of plastics to the sea. The handling of
plastics should be based on strategies to eliminate or reduce the input sources of

this material.

Keywords:

Contaminant, Beach litter, Macroplastic, Mesoplastic, Colombia, Atlantico.
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INTRODUCCION

La raza humana genera diariamente una cantidad considerable de residuos
solidos. Las cantidades globales de estos residuos estan aumentando, aunque las
cantidades varian entre los paises. Los plasticos son un componente importante
en la basura reportada en el medio marino. Ha habido una creciente evidencia
sobre los efectos que la contaminacion plastica puede tener en los ambientes. La
basura plastica ahora contamina los hébitats marinos desde aguas poco profundas
hasta las profundidades marinas, y la Asamblea de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente y en la Declaracion de Lideres del G7 2015 han identificado como

un problema mundial importante (NOAA, 2017).

Los plasticos son polimeros organicos sintéticos o semisintéticos que suelen ser
ligeros, fuertes, baratos, duraderos y resistentes a la corrosion. La mayoria de los
articulos de plastico estan compuestos de hidrocarburos derivados de materias
primas de petroleo o gas fosil. Durante la conversion de resina a producto, se puede
agregar una amplia variedad de aditivos (como rellenos, plastificantes, retardantes
de llama, estabilizadores térmicos, agentes antimicrobianos y colorantes) para
mejorar el rendimiento y la apariencia. Estos materiales plasticos se pueden
convertir en una amplia gama de productos que brindan numerosos beneficios para
la sociedad, especialmente en salud, agricultura, transporte, construccion y
embalaje (Biron, 2018).

A pesar de la durabilidad de los plasticos, el uso principal es en aplicaciones
relativamente de corta duracién y de un solo uso, como los pitillos y palitos de
dulces. Estas aplicaciones representan alrededor del 40% de toda la produccion de
plastico (Loizidou, et al., 2018). Si bien el empaque puede ayudar a proteger
alimentos, bebidas y otros articulos (reduciendo asi el dafio y el desperdicio de
productos), también produce una rapida acumulacién de residuos plasticos
persistentes (Schwarz, et al., 2019) . Con frecuencia, estos articulos representan

una proporcién sustancial de los residuos gestionados a través de vertederos,
1



incineracion y reciclaje. Esto ha llevado a que los tipos mas abundantes de basura
encontrados en el entorno marino sean articulos de un solo uso, junto con cuerdas
y redes. El plastico representa una fraccion sustancial de los residuos municipales
en general y, posteriormente, puede ingresar al medio marino desde una variedad
de fuentes diferentes (Xanthos & Walker, 2017).

Se estima que el 75% de toda la basura marina es plastica y que estos desechos
han sido ampliamente reportados en el medio ambiente, aunque existe
incertidumbre acerca de las cantidades absolutas de plastico, existe evidencia de
un aumento de las cantidades a lo largo del tiempo (Strafella, et al., 2019). La
fragmentacion de articulos mas grandes de basura ha resultado posteriormente en
la acumulacion de piezas de plastico mas pequefas, incluyendo mesoplasticos
(Wang, et al., 2019). La acumulacion de basura plastica presenta una serie de
consecuencias econdémicas y ambientales negativas (Rangel-Buitrago, et al.,
2013). Si bien el enfoque en este trabajo es sobre el plastico en el medio costero,
los habitats de agua dulce también estan contaminados y los rios proporcionan las

principales vias de acceso de los plasticos al océano (Schwarz, et al., 2019).



2. MARCO TEORICO

Segun el programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, se define
como basura marina a cualquier material sélido persistente, manufacturado o
procesado que haya sido desechado, depositado o abandonado en ambientes
marinos y costeros (UNEP, 2005). Aungue el tipo de basura que se encuentra en
el ambiente marino es muy diverso, los plasticos son los mas abundantes
representando entre el 70 y 80 % de la basura encontrada en las playas y mares
del mundo (Barnes et al., 2009; Maziane et al., 2018; Palatinus, et al., 2019).

A pesar del problema ambiental relacionado con el plastico su produccion sigue en
aumento estimandose que para el afio 2050 alrededor de 12,000 toneladas
métricas de basura plastica se encuentren en vertederos o en el entorno natural
(Geyer, et al., 2017). Para el afio 2014 se reportaron 250.000 toneladas de basura

plastica dispersa en mares de todo el mundo (Eriksen et al., 2014; Jambeck, 2015).

Los plasticos abundan en el medio marino, pero inicialmente son abandonados al
medio de diferentes maneras las cuales estan relacionadas a diferentes actividades
humanas, por ejemplo, depésito de basura en rios o aguas de escorrentia,
embarcaciones o por actividades turistica (Ryan et al., 2009; Rangel-Buitrago et
al., 2016; Williams et al., 2016). Después de encontrarse en el océano, los plasticos
segun sus caracteristicas pueden seguir diferentes rutas, como, por ejemplo,
precipitarse en los fondos marinos o acumularse en las zonas litorales (Barnes et
al., 2009; Woodall et al., 2015).

Cuando los plasticos se encuentran en las playas se exponen a condiciones
ambientales, tales como la radiacién solar, la salinidad, la fuerza del oleaje lo que
conlleva a la fragmentacion y consecuente clasificacion de los plasticos de acuerdo
con su tamafio. Los macroplasticos son grandes fragmentos, mayores a 25 mm
(NOAA, 2017), que tienen tanto incidencia negativa en el desarrollo turistico de las

playas, como peligros en el transporte y pesca maritima (Barnes et al., 2009;

-3-



Rangel-Buitrago et al., 2017). Posteriormente, el deterioro de los macroplasticos
genera que se fragmenten hasta convertirse en muchas particulas de menor
tamano que miden entre 5 a 25 mm (NOAA, 2017), las cuales se les conoce como
mesoplasticos (Sivan, 2011). Cuando las particulas plasticas reducen su tamafo
se convierten en importantes particulas biodisponibles, su abundancia y densidad,
debida a los componentes del plastico, permite la permanencia en diferentes
posiciones de la columna de agua, haciéndolos consumibles para diferentes tipos
de organismos (Andrady, 2017). La abundancia de plasticos en el ambiente marino
aumenta la probabilidad de que un organismo los encuentre, por lo tanto, la
progresiva fragmentacion de macroplasticos aumenta la disponibilidad de ingesta
de estas particulas por los organismos (Thompson, et al., 2009). De la misma
manera, el color de los mesoplasticos es un factor muy importante debido a que
plasticos blancos y amarillos son muy semejantes a las particulas alimenticias
consumidos por los peces (Shaw & Day, 1994). Ademas, la amenaza que
representa para la vida marina la presencia de sustancias quimicas, como
compuestos organicos, metales, catalizadores, antioxidantes, flameo-retardantes y
pigmentos, que son adicionadas durante la fabricacion de los plasticos y que
posteriormente son liberadas al medio marino cuando son expuestos a diferentes
condiciones ambientales (Rani, et al., 2015; Suhrhoff & Scholz-Bottcher, 2016;
Hermabessiere, et al., 2017; Compa, et al., 2019).

2.1 Antecedentes

Son diversas las consecuencias que la contaminacién plastica estd generando en
el ambiente marino y sus impactos se vienen investigando desde los afios 70
(Carpenter & Smith, 1972) generando a la fecha considerable interés por parte de
la comunidad cientifica, en donde hoy dia se conocen reportes sobre la presencia
de diferentes fragmentos plasticos en el ambiente marino y costero (Carpenter &
Smith, 1972; Lee et al., 2017; Willis et al., 2017). La mayoria de las playas europeas
y asiaticas han sido caracterizadas en cuanto a su abundancia y composicién de

residuos plasticos teniendo en cuenta su tipologia, relaciones sobre los diferentes



tamanos de los fragmentos, modelos sobre el transporte acuatico de los fragmentos
y analisis de las posibles fuentes de contaminacion (Lee, et al., 2013; Hong, et al.,
2014; Garcia-Rivera , et al., 2017; Vlachogianni, et al., 2018). Adicionalmente,
luego de conocer la linea base, las investigaciones se han enfocado en el
conocimiento sobre los posibles perjuicios que tiene la contaminaciéon plastica en
el ambiente como, por ejemplo, la afectacion sobre la biota marina e incluso la salud
humana; ademas, de plantear posibles soluciones al problema ambiental (Xanthos
& Walker, 2017; Ferreira, et al., 2019; Heidbreder, et al., 2019).

En cuanto a Suramérica, la contaminacion en algunas zonas costeras se refleja a
nivel general mostrando altos porcentajes de plastico, pero sin especificar su
composicion y abundancia (Tabla 1). A la fecha, los estudios realizados en zonas
litorales no tienen una metodologia estandar, ya que las costas analizadas y
objetivos de cada estudio son muy diferentes entre si, como se aprecia en la tabla
1. Adicionalmente, la mayoria de los métodos se basan en el conocimiento local
del fenomeno y no se puede generalizar a otros lugares dado que las zonas
costeras tienen diferentes caracteristicas geomorfolégicas. Asi mismo, cabe
destacar que los plasticos representan los mayores porcentajes dentro de la basura
marina, no se detalla su tipologia y abundancia siendo estos datos necesarios e
importantes para el analisis y la implementacion de estrategias de mitigacion y

gestién ambiental.

Tabla 1. Estudios realizados sobre la basura plastica marina en Suramérica

Clasificacién de Afio de No.

Ubicacién Tamafio Muestreo Referencia
la basura muestreo playas
Brasil, .
Santos-Séo Macro basura > 25 mm 2006 8 Cuadrantes de Cordeiro et
; 10x10. 1 muestra al., 2010
Vicente
sg]e":ﬁ’a transecto lineal de 10 Thiel et al
Macro basura > 25 mm 2002—-2005 40-69 m. Cant: 12y 10 v
costero de 2013
) muestras
Coquimbo
Mar de P_Iata, Macro basura > 25 mm 2009 4 Transectos de 1425 Seco-Pon
Argentina m2 etal., 2012
Transectos de 300 m,
Noreste de subtransectos de Leite et al.,
Brazil, Bahia ~ Macrobasura - >25mm 2014 9 10m. Cant: 3 2014

muestras



Punta del Macro y 25 mmy 5- 2013 10 Cuadrante de 2x2 m.  Lozoya et

este Uruguay Micropléastico 25 mm Cant: 3 muestras al., 2016
Antofagasta,
Coquimbo, ) Kiessling et
Chiloe, Rapa Macro basura > 25 mm 2012-2016 24 transectos de 9 m2 al., 2017
Nui. Chile
Transectos de 10 m .
Costa No_rte Macro basura > 25 mm 2015 4 de ancho. Cant:; 3 Becherucci
de Argentina etal., 2017
muestras
Costa Caribe Transecto lineal de Rangel-
; Macro basura > 25 mm 2016 35 100 m. Cant: 1 Buitrago et
Colombiana
muestra al., 2017
Transecto en agua de
Islas del Macro y 5mmy 1-5 10x2 m; transecto en  Schmuck et
Caribe microplastico mm 2014-2016 42 playa de 10x10 cm. al., 2017
Cant: 1 muestra
Islas Santa . -
Catarina, Macro basura >25 mm 2017 8 Transecto lineal de Corraini et
; 100 m al., 2018
Brasil
Islas Transecto lineal de Mestanza
Gg&pﬁ;oors, Macro basura > 25 mm 2018 59 100 m etal, 2019

Para el caso particular de Colombia, diferentes estudios han proporcionado
informacion sobre el estado en el que se encuentran las playas en el Caribe
Colombiano en donde han sido catalogadas en calidad escénica inferior debido al
alto grado de contaminacién por basura a nivel general lo que produce problemas
estéticos a lo largo de la costa caribe (Williams, et al., 2016a; Rangel-Buitrago, et
al., 2018). Otros estudios han determinado las magnitudes, fuentes y manejo de la
basura presente en la linea costera del departamento del Atlantico, donde
predominan los restos de vegetacion y se destaca un importante porcentaje de
plastico entre la basura costera (Rangel-Buitrago et al., 2017). Se determin6 que
las playas que componen la linea costera del departamento del Atlantico presentan
altas densidades de basura plastica y el 68 % se encuentran en una condicion de
limpieza inaceptable y sus patrones actuales de abundancia y acumulacion de
basura estan relacionados con las fuentes, asi como con las caracteristicas de las
playas, como el grado de exposicion y el estado morfodinamico (Rangel-Buitrago,
et al., 2018; 2019).

2.2 Planteamiento del Problema

Desde el afio 1950 a la fecha ha aumentado significativamente la cantidad de

basura presente en el ambiente marino lo cual se ha convertido en una
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problematica a nivel global, debido a que el actual estilo de vida del hombre da
lugar a un gran consumo de bienes y a la consecuente produccién de enormes
cantidades de basura (Lohr et al., 2017). La basura llega a los océanos a través de
la disposicion deliberada o la descarga no intencional, ya sea directamente en el
mar originado por actividades como pesca, navegacion y transporte maritimo o
desde la tierra por medio de rios, sistemas de drenaje y viento, provenientes de
actividades principalmente agricolas, industriales, domésticas y recreativas (Figura
1) (UNEP, 2009; UNEP/MAP, 2012; Williams et al., 2013). En el caso de las zonas
costeras la distribucion y acumulacién de la basura esta influenciada por la
hidrografia, geomorfologia, vientos y actividades antropogénicas (Barnes et al.,
2009; Corcoran et al., 2009; Ramirez-Llodra et al., 2013; Woodall et al., 2015). En
el caso de la basura costera, la composicién de los plasticos generalmente
representa entre el 70 y 80 % de la basura total (Rangel-Buitrago et al., 2017;
Maziane et al., 2018).

FLOTANTE ey EN LA PLAYA
A

Descarte * l\’ J —»  Acumulacién

Fragmentacién

"

BENTONK:O —

» Descomposicidn

Figura 1. Dinamica de los residuos en el ambiente marino (UNEP/IOC Guidelineson Survey and Monitoring
of Marine Litter, 2009)



En Colombia se ha sefialado que la costa del departamento del Atlantico tiene un
problema ambiental critico relacionado con la abundancia de basura, la cual por
una parte viene siendo transportada por el rio Magdalena, debido a que el 46 % de
los municipios adyacentes no tienen un sistema eficiente de eliminacion de
desechos sdlidos, en su mayoria residuos solidos municipales, agricolas e
industriales, mezclados con desechos peligrosos, los cuales se vierten en lugares
cercanos a la cuenca del rio. El problema se acentia en época de lluvias ya que
estos residuos son arrastrados hacia la desembocadura del rio llegando
directamente al mar Caribe (Williams et al., 2016; Rangel-Buitrago et al., 2017;

Rangel-Buitrago, et al., 2018).

Por otra parte, la acumulacioén de basura también se debe al componente turistico,
a pesar de que estas playas presentan bajo valor escénico, mala calidad del agua,
abundancia de restos de vegetacion, déficit en el servicio, poca infraestructura e
inseguridad, son frecuentemente visitadas por personas que viven en lugares muy
cercanos a estas, que frente a la ausencia de gestion de desechos y falta de

educacion ambiental abandonan la basura “in situ” (Rangel-Buitrago et al., 2013).

A partir de estudios realizados en el area de estudio se considera significativa la
cantidad de basura presente en la linea costera del departamento del Atlantico
(Rangel-Buitrago, et al., 2018 y 2019). Sin embargo, se desconocen las
caracteristicas, abundancia y tipologia de los fragmentos plasticos presentes en la
zona. Solo a partir de esta informacién se lograra afianzar la problematica que
aborda el departamento en cuanto a la basura plastica costera para poder plantear
estrategias sobre la manera en que estan siendo tratados este tipo de residuos a

nivel regional y nacional.



2.3 Justificacion

El impacto de los plasticos en los ecosistemas marinos y costeros es motivo de
gran preocupacion, ya que sus caracteristicas fisicas los hacen muy resistentes a
la degradaciéon a pesar de las situaciones ambientales a las que estan expuestos
(radiacidn, salinidad, oxidacion) (Moore, 2008). En estas condiciones se produce la
fragmentacion de los plasticos lo que genera particulas de menor tamafio que
tienen un gran impacto negativo dentro del sistema marino y costero (Andrady,
2011; Engler, 2012; Farrell & Nelson, 2013). Ademas, la basura presente en la zona
costera se asocia con los aspectos socioeconémicos como menores ingresos por
turismo y actividades recreativas, y las operaciones de limpieza generan altas

inversiones econdmicas (Araujo & Costa, 2006; Jang et al., 2014).

El macroplastico (plastico de mas de 5 mm) puede percibirse como una de las
formas mas importantes de contaminacion plastica debido a su alta visibilidad. Sin
embargo, también es un importante contribuyente a mesoplastico debido a su
fragmentacion. La mayoria de estos residuos plasticos se originan en la tierra y,
una vez liberados en el medio marino, tienen el potencial de dispersarse a través
del viento y las corrientes. A continuacioén, plantea amenazas para el medio
ambiente, la economia y el bienestar humano a escala global. Estas amenazas
potenciales presentadas por los residuos plasticos se han identificado como un
importante problema de conservacion global y una prioridad clave para la
investigacion. Es necesario comprender las fuentes e implementar politicas para
reducir la cantidad de residuos plasticos producidos para un cambio efectivo a largo

plazo.

Siendo la basura plastica marina un problema mundial creciente y persistente con
impactos econdOmicos, ecologicos y estéticos, es necesario implementar
estrategias de mitigacion enfocadas a gestionar de manera local y regional
alternativas que aminoren la acumulacion de basura costera, para lo cual se

requiere inicialmente conocer especificamente la problemética de basura plastica
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teniendo en cuenta la tipologia del plastico, densidad, tamafio y fuente
considerando su variabilidad temporal y espacial. Por lo tanto, debido a la
contaminacion y deterioro que genera la presencia de plasticos en los ecosistemas
y en ausencia de informacién para la zona costera del departamento del Atlantico,
el presente estudio se enfocard en el diagndéstico de la presencia de basura
macroplastica y mesoplastica en la zona costera del departamento del Atlantico,

respondiendo al siguiente interrogante:

¢ Existe en la zona costera del departamento del Atlantico la presencia de basura

macroplastica y mesoplastica?
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo de investigacion es catalogar y cuantificar los tipos de
fragmentos macroplasticos y mesoplasticos a lo largo de la linea de costa del
departamento del Atlantico - Colombia y establecer las relaciones existentes entre
diferentes playas en funcion de las categorias de los residuos encontrados en cada

una de ellas.

3.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar y clasificar los macroplasticos y mesoplasticos a lo largo de la linea

de costa del departamento del Atlantico.

e Determinar la distribucion espacial de los macroplasticos y mesoplasticos a lo

largo de la linea de costa del departamento del Atlantico.
e Establecer las relaciones existentes entre la presencia de los macroplasticos y

mesoplasticos con las caracteristicas intrinsecas del litoral en cuanto a la

geomorfologia, uso y tipologia.

-11 -



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de Estudio

El area de estudio incluye 22 playas distribuidas en la linea costera del
departamento del Atlantico, como se aprecia en la Figura 2. La respectiva
designacion de los sitios de muestreo se presenta en la Tabla 2. Se realizaron dos
campafas de muestreo para el presente estudio, la primera en el mes de agosto
de 2017 (Ago 17) y la segunda en el mes de marzo de 2018 (Mar 18).

75.20°0 75.00°0 74.80°0
;:} g T T Desembocadura
J/ . Mar Caribe Rio Magdalena
5 S
,\f\i ——_ /&\”\L;
&\7 :\L/;;\\ v Punta Roca
Salgar A2
Océano COLOMBIA ]
% Pacifico ‘\A
S ]
= d Puerto
- { Colombia Barranquilla
#
/5; / Puerto
Velero
Sa{\t?i AlS Tubara
Veronica
A20
Al9
Aguamarina
Bocatocinos A22
= Galerazamba - Juan de Acosta
& A26 A24
2 5 0 5 10 15 20km
o Piojo | I | I I I I

Figura 2. Area de estudio con las localidades de estudio.

4.2 Tipologia y caracteristicas de las playas
Las playas del departamento han sido categorizadas en cinco clases (remota, villa,
rural, urbana y resort) teniendo en cuenta su acceso, ambiente, instalaciones,

grado de alojamiento, y equipo de seguridad. Esta clasificacion fue realizada

-12 -



anteriormente por Rangel-Buitrago et al., (2017). Adicionalmente, el estado
morfodinamico fue evaluado de acuerdo a la clasificacion realizada por Wright &
Short (1984), que divide las playas en tres tipos; por condiciones disipativas (playas
planas compuestas de arena fina), condiciones intermedias (playas con valores de
pendiente intermedios y compuesto por arena media gruesa) y condiciones
reflectivas (playas con terrazas de bajamar y relativamente escarpada parte

superior de la playa compuesta de arena gruesa).

Por otro lado, es importante mencionar sobre las operaciones de limpieza que son
realizadas por las autoridades locales y habitantes en 17 de las 22 playas
estudiadas. Estas playas se limpian manualmente (urbanay villa) y mecanicamente
(resort) al menos tres veces por semana. Por el contrario, debido a su localizacion
y acceso, las siguientes seis playas nunca han sido sometidas a operaciones de
limpieza: A7 Puerto Velero - Expuesto, A17 Playa Linda, A20 Salinas del Rey, A21

Loma de Piedra, A23 Bocatocinos, y A25 Salinas de Galerazamba (Tabla 2).

Tabla 2. Localizacion y caracteristicas generales de las playas estudiadas

Cdigo Nombre Tipologia Exposicion Est_ao!o . Sujeto a operacién
Playa Morfodindmico de limpieza
A2 Salgar Villa Expuestas Reflectivo si
A3 Pradomar - Resort Resort Expuestas Disipativo si
A4 Pradomar - Urbana Urbana Expuestas Disipativo si
A5 Puerto Colombia - Norte Urbana Expuestas Intermedio Si
A6 Puerto Colombia - Urbana Expuestas Intermedio si
Urbana
A7 Puerto Velero - Expuesto Remota Expuestas Intermedio no
A8 Puerto Velero -Resort Resort Protegidas Disipativo si
A9 Puerto Velero -Punta Villa Protegidas Disipativo si
Velero
A10 Puerto Velero - Mirador Villa Protegidas Disipativo Si
All Cafio Dulce Villa Protegidas Disipativo Si
A13 Playa Mendoza Resort Protegidas Disipativo si
A16 Palmarito Villa Protegidas Intermedio si
Al7 Playa Linda Villa Protegidas Intermedio no
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Al18 Santa Verénica Caja copi Resort Expuestas Reflectivo Si

A19 Santa Verénica Urbana Protegidas Intermedio Si
A20 Salinas Del Rey Villa Protegidas Reflectivo no
A21 Loma De Piedra Remota Protegidas Intermedio no
A22 Aguamarina Resort Protegidas Reflectivo Si
A23 Bocatocinos Rural Expuestas Reflectivo no
A24 Punta Astilleros Rural Protegidas Disipativo Si
A25 Salinas De Galerazamba Remota Expuestas Reflectivo no
A26 Galerazamba Villa Protegidas Intermedio Si

4.3 Metodologia de muestreo

El estudio de las particulas macroplasticos (mayores a 25 mm) en cada sitio de
muestreo se realizo considerando un transecto de 100 metros lineales, en donde,
perpendicularmente al oleaje y con distribucién aleatoria sobre la linea estria
(marca que deja sobre la arena el golpe del oleaje) se ubicaron 5 cuadrantes, los
cuales se consideraron individualmente como unidad de réplica. Cada cuadrante
tenia 2 m x 2 m y se consideraron para el presente estudio las particulas
macroplasticos que en éstos se encontraron (Figura 3). Este es un método rapido
de toma de muestras y no esté influenciado por la ubicacion de la basura, por lo
tanto, es estadisticamente valido (EA/NALG, 2000).
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Figura 3. Cuadrantes para la toma de muestras de basura macroplastica y mesoplastica.

Para cada item plastico colectado se utilizé una guia para la recoleccion de datos
elaborada por la Convencion para la Proteccion del Medio Ambiente Marino del
Atlantico del Nordeste (Convencién OSPAR) en el afio 2010 (OSPAR., 2010), en
la cual se registro la cantidad de macroplasticos encontrados en cada uno de los
cuadrantes (Anexo 1). También se anotaron consideraciones sobre el estado de la

marea, estado de limpieza general y demas aspectos observables para cada playa.

Para el estudio de la basura mesoplastica (particulas que miden entre 5 mm vy 25
mm) se analizaron las particulas localizados dentro de los cinco cuadrantes
utilizados para la recoleccion de fragmentos macroplasticos (Figura 3), en este

caso se almacenaron las particulas en bolsas ziploc debidamente rotuladas.
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Posteriormente, se trasladaron las muestras colectadas al laboratorio para
proceder a separar la arena de los fragmentos plasticos utilizando un tamiz de 4.69
mm (McDermid & McMullen, 2004).

4.4 Procesamiento de datos

La clasificacion de la basura macroplastica encontrada en los transectos se realizo
teniendo en cuenta las consideraciones de la OSPAR (2010), ya que proporciona
un numero considerable de tipologias plasticas, tal como se observa en el Anexo
1. Posteriormente, se cred una base de datos en Microsoft Excel para realizar
analisis estadisticos y calcular las abundancias (Ecuacion 1), promedios y

desviaciones estandar de las particulas plasticas recolectados para cada playa.

A=N/l Ecuacion 1

Donde, A es la abundancia de las particulas plasticas, N es el nUmero de particulas

y | es el rea del cuadrante en m?.

Adicionalmente, se determiné para cada playa el indice de limpieza costera, el cual
es una herramienta utilizada para la evaluacion de la limpieza de las costas marinas
midiendo la basura macroplastica como un indicador de limpieza en la playa. El
indice de limpieza costera (ILC) se calculé empleando la ecuacion 2 (Alkalay et al.,
2007).

Items plastico totales contados en X transecto

ILC = Ecuacion 2

X transecto x 2 m x ancho de la playa

De acuerdo al valor del ILC, se realiz0 la siguiente clasificacion de las playas:
0 — 0,1 particulas/m?: Muy limpia; 0.1-0.25 particulas/m?: Limpia; 0.25-0.5
particulas/m?: Moderada; 0.5-1 particulas/m?: Sucia; mayor a 1 particulas/m?:

Extremadamente sucia.

-16 -



En cuanto a los mesoplasticos, se contaron y se clasificaron de acuerdo con la
abundancia de particulas encontrados y color (blanco arena, gris, ambar, amarillo,
pigmentado y marrdn). Para este procesamiento se tuvo en cuenta el grado de
fragmentacion que presentaron denominandolos segun su forma: laminar, tubular

o fibra.

4.5 Seleccién de las variables de entrada

Para los analisis estadisticos, una reduccion de los datos de entrada fue necesaria,
porque la mayoria de las particulas presentaban abundancias cercanas a cero y
mostraron poca variacion temporal. Las variables de entrada estadistica se

seleccionaron de acuerdo con los siguientes criterios:

e Tendencias temporales de acuerdo con los valores de abundancias.

e Importancia de las particulas dentro de su uso en la poblacion.

Se seleccionaron un total de 19 variables de entrada para los analisis estadisticos
(Ver Anexo 1).

4.6 Analisis estadistico

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el software estadistico XLSTAT.
Para los andlisis se tomaron todos los datos correspondientes a las dos salidas de
campo y se aplicaron para las dos clasificaciones plasticas: macroplasticos y

mesoplasticos.

4.6.1 Distribucion espacial y variacién temporal

Inicialmente se realizé un andlisis de distribuciéon de los datos. Posteriormente, se

utilizo un analisis de Kruskal-Wallis para evaluar las diferencias significativas en las

-17 -



abundancias de los macroplasticos entre las playas y entre las temporalidades de
los muestreos. Por otro lado, se aplic6 el estadistico de prueba de Wilcoxon para

comparar el rango medio de los datos mesoplasticos en los muestreos realizados.

4.6.2 Relacion de basura plastica con las caracteristicas del Litoral

Para este caso, se consideraron los analisis de tipo multivariado que tiene en
cuenta las posibles relaciones entre las diferentes particulas de basura plastica
encontrada. El analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés)
permite identificar la distribucion de un conjunto de datos, resaltando las similitudes
y las diferencias entre los datos y de acuerdo con la informacion obtenida de la
clasificacion y cuantificacion de las particulas macroplasticos y mesoplasticos. Se
analizaron comparaciones con respecto a la geomorfologia de la playa muestreada,
y tipologia de los plasticos. Los analisis se realizaron con las abundancias de las
particulas macroplasticas y mesoplasticos los cuales se utilizaron como datos de
entrada. Los datos de abundancia macroplastica se agruparon de la siguiente
manera: Por localidad (Al, A2, A3...A26); por tipologia (villa, resort, urbana,
remota, rural); por estado morfodindmico (reflectivo, disipativo, intermedio).
Adicionalmente, los datos de abundancia mesoplastica se agruparon por coloracion

y forma.

Para analizar el mantenimiento y operaciones de limpieza realizadas a las playas
se planted el analisis multivariante tipo cluster: esta metodologia permite identificar
un namero menor de grupos tales que los elementos que pertenecen a un grupo
son mas similares entre si que a los elementos pertenecientes a otros grupos. Para
este caso, se tomaron distancias euclidianas como medidas de proximidad y las
categorias se ponderan en el analisis por sus valores numéricos individuales. Por
lo tanto, aquellos con alta abundancia en los sitios tienen una fuerte influencia en
los grupos derivados en relacion con aquellos con baja ocurrencia. Los
dendrogramas se utilizaron para ilustrar las relaciones jerarquicas entre los grupos

de sitios y categorias macroplasticas frente al mantenimiento y a las operaciones
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de limpieza ejecutadas en las playas de acuerdo con la clasificacidn mostrada en
la Tabla 2.

4.6.3 Analisis del tipo de fuente

Inicialmente, se clasificaron los particulas plasticos encontrados en la zona costera
del departamento con indicadores establecidos en otros estudios ( (Silva-Ifiigez &
Fischer, 2003; Pieper, et al., 2019), en donde tuvieron en cuenta la frecuencia de
observacién, accesibilidad fisica a la basura plastica, distancia a cada fuente y
facilidad de identificacion. A partir de esta relacion se consider6 para el presente

estudio tres posibles fuentes de residuos plasticos (Marina, terrestre y mixto).

El término “Mixto” utilizado por Silva-liigez & Fischer (2003) indica objetos que
provienen de actividades terrestres o marinas. En la Tabla 3 se presenta una
explicacion de los tipos de fuentes. La respectiva catalogaciéon de cada item

plastico se encuentra en el Anexo 1.

Tabla 3. Identificacion y descripcion de tipos de fuentes de basura plastica.

Fuentes de basura Descripcion
plastica
Actividades que ocurren dentro del area de la playa o en
sus alrededores.
Terrestre e . :
Actividad turistica o recreacional.
Residuos gque se arrojan a prop0sito o por accidente.
Desechos altamente fragmentados que indican otras
fuentes desconocidas de larga distancia.
Pérdidas accidentales de equipos de pesca Residuos de
. galeras.
Marina .
Las aguas residuales de los hogares y las empresas,
incluidos los inodoros desechados. Las tuberias que
transportan aguas residuales y aguas pluviales se definen
como alcantarillas combinadas.
Mixta indic_;a objetos que provienen de actividades terrestres o
marinas.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Macropléastico

5.1.1 Caracteristicas del estado de las playas.

El estado intermedio (playas compuestas de arena medianamente gruesa) y
disipativo (playas planas compuestas de arena fina) fue observado en 9 y 7 sitios,
respectivamente, mientras que las condiciones reflectivas (playa superior
relativamente empinada compuesta de arena gruesa) se encontraron en 6 sitios.
En cuanto a la exposicion al oleaje la mayoria de los sitios se encuentran protegidos

ya gue sus playas se encuentran ubicadas en bahias.

5.1.2 Magnitudes y composicion de los macroplasticos en las playas

Desde hace varios afos el plastico se ha constituido como el tipo de basura mas
relevante en las playas en términos de abundancia y las densidades de basura
plastica encontrada en las playas del departamento Atlantico no son la excepcion.
Al igual que otros estudios se considera al plastico como el elemento mas
abundante encontrado en las playas del mundo (Bergmann & Gutow, 2015;
Pasquini, et al., 2016; Garcia-Rivera , et al., 2017; Schmuck, et al., 2017; Lozoya,
et al., 2016).

Por medio de los monitoreos realizados a las playas pertenecientes al
departamento se logra observar gran cantidad de basura macroplastica en la
mayoria de ellas, siendo ésta de diferente tipologia (Figura 4) y con una densidad
promedio para toda el area de estudio de 8,73 particulas/m? y de 9,94 particulas/m?
para el primer y segundo muestreo, respectivamente. De esta manera, se
catalogaron 43 categorias macroplasticas en el muestreo realizado en agosto de
2017 y 45 tipologias macroplasticas para el muestreo correspondiente a marzo
2018.
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En cuanto a la composiciébn de la basura plastica expresada en términos de
porcentaje el total de particulas macroplasticos se presentan en la Figura 5
(muestreo Agosto-17) y Figura 6 (Muestreo Mar-18). En el primer muestreo (Ago-
17) se reporta que las tapas aportan el mayor porcentaje 32,2 % (d=53,3
particulas/m? ), los palitos de dulces 8,54 % (d= 14,1 particulas/m?), las botellas de
bebidas 6,99% (d= 11,55 particulas/m?), los zapatos 6,75 % (d= 11,15
particulas/m?), el material desechable como los cubiertos-bandejas-pajas 5,33 %
(d= 8,8 particulas/m?) y los plasticos a los cuales no fue posible clasificarlos
representan el 23,92 % (d= 39,5 particulas/m?).

Para el caso del muestreo de marzo de 2018 (Figura 6), los particulas
macroplasticos que dominaron los sitios muestreados fueron de igual manera, las
tapas con 27,22% (d=50 particulas/m? ), los palitos de dulces 12% (d= 22,12
particulas/m?), las botellas de bebidas 11,49% (d= 21,1 particulas/m?), los zapatos
7,67% (d= 14,1 particulas/m?), los vasos con 5,79% (d= 10,65 particulas/m?) y los
plasticos a los cuales no fue posible clasificarlos representaron el 14,7 % (d= 22,12

particulas/m?).
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Figura 4. Particulas macroplasticos dominante en las playas del departamento del Atlantico. a. Botellas; b.
Palitos de dulce; c. Tapas; d. Zapatos; e. Limpiadores; f. Zapatos

Los articulos con mayor porcentaje de abundancia en las playas muestreadas
fueron plasticos de un solo uso, la mayoria de ellos son de tamafio relativamente
pequefio y se usan frecuentemente en actividades relacionadas con la recreacion.
Los articulos recreativos consisten en tapas de plastico, palillos de dulces, pajitas,
tenedores, cuchillos y cucharas, botellas de plastico para bebidas también fueron
los que dominaron en presencia en las playas de Chipre en el Mediterraneo
(Loizidou, et al., 2018). Igualmente, otros estudios mencionan sobre cémo los
plasticos de un solo uso constituyen las porciones mas grandes de basura marina
recolectada en las playas (Society, 2017; Conservancy, 2017; Pettipas, et al.,
2016).
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Figura 5. Densidad promedio (n/m2) de la basura macroplastica (cuadro izquierdo) y frecuencia de los
particulas (cuadro derecho) a lo largo de las playas de la linea costera del departamento del Atlantico en el
muestreo de agosto del 2017. Abreviaturas: Tapas (Tap); Palitos de Dulce (Pal); Bebidas (Bot); Zapatos (Zap);
Cubiertos /bandejas/ pajas (Mat_Des); Vasos (Va); Cuidado corporal (Cuid_corp); Paquete de dulces
(Pag_dul); Paquetes plasticos (Pag); Encendedores (Enc); Otros (O).

Para el primer muestreo se reporta un total de 3826 particulas macroplasticos en
toda la linea costera. La abundancia total en basura macroplastica se encontrd

extremadamente alta en la playa de Puerto Velero-Expuesto (

Figura 5) con densidades promedio de 33,5 particulas/m?. Con densidades altas se
resaltan también los sitios de Bocatocinos con 24,5 particulas/m?, Punta Astilleros
con 21,1 particulas/m?y Puerto Colombia-Urbana presentando 18,75 particulas/m?,
entre otros. Las bajas abundancias se encontraron en las playas de Puerto Velero-
Resort y Pradomar-Resort con densidades promedios de 0,15 particulas/m? y 0,35

particulas/m?, respectivamente.
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Figura 6. Densidad promedio (n/m2) de la basura macroplastica (cuadro izquierdo) y frecuencia de los
particulas (cuadro derecho) a lo largo de las playas de la linea costera del departamento del Atlantico en el
muestreo de marzo del 2018. Abreviaturas: Tapas (Tap); Palitos de Dulce (Pal); Bebidas (Bot); Zapatos
(Zap); Vasos (Va); Cubiertos /bandejas/ pajas (Mat_Des); Cuidado corporal (Cuid_corp); Paquetes plasticos
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Para el segundo muestreo realizado en marzo del 2018 (Figura 6) fueron
estudiadas 22 playas en las cuales se reporta un total de 4187 particulas
macroplasticos. La densidad total en basura macroplastica se encontro
extremadamente alta para las playas localizadas en la parte suroccidental de la
linea costera del departamento del Atlantico. Siendo asi, en la playa de Bocatocinos
se encontrd basura macroplastica con densidades promedio de 34,5 particulas/m?.
Con densidades altas se resaltan también los sitios de Galerazamba con 32,4
particulas/m?, Salinas de Galerazamba con 25,4 particulas/m? y Puerto Velero-
Expuesto presentando 19 particulas/m?. En Puerto Salgar no se encontraron
particulas macroplasticos y ademas se registraron bajas abundancias en Puerto
Velero- Resort y Aguamarina con densidades promedios de 0,25 particulas/m? y

0,65 particulas/m?, respectivamente.
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En cuanto a la estadistica de los datos, los valores de las particulas macroplasticos
al no seguir una distribucion normal fueron analizados por medio de la prueba
Kruskal-Wallis, siendo un método no paramétrico e incluyendo en los andlisis los
43 tipos de particulas macroplasticos encontrados en el muestreo de Ago-17. Se
encontré que existen diferencias significativas entre las densidades de basura
macroplastica en cada una de las playas muestreadas (H=415,31 p=<0,0001) entre
las tipologias de las playas (H=167,42 p=<0,0001), estado morfoldgico de cada una
de las playas (H=102,86 p=<0,0001) asi como el tipo de exposicién (H=77,31
p=<0,0001). De la misma manera, para el muestreo Mar-18 existen diferencias
significativas entre las particulas macroplasticos en cada sitio muestreado
(H=384,71 p=<0,0001) entre las tipologias de las playas (H=161,27 p=<0,0001),
estado morfolégico de cada una de las playas (H=111,73 p=<0,0001) y exposicion
(H=85,14 p=<0,0001).

En cuanto al analisis correspondiente a la posible variacion de la densidad de
macroplasticos durante los dos muestreos realizados se encontré que no existen
diferencias significativas entre el nimero de particulas monitoreados en el primer
muestreo realizado en Agosto de 2017 y el segundo muestreo en Marzo 2018
(H=0,571 p=<0,450) por lo tanto, se asume que las muestras vienen de la misma
poblacion muestral y nos sugiere que la basura macroplastica fue abundante

durante los meses muestreados (

Figura 7).
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Figura 7. Comparacion del nimero de macroplasticos reportados para los dos muestreos realizados en las
playas del departamento del Atlantico.

Otros estudios demuestran alta variabilidad temporal concluyendo que se debe a
la acumulacion de los residuos plasticos, lo cual los lleva a encontrar mayores
densidades de basura plastica en el transcurso del tiempo (Rios, et al., 2018). Asi
mismo han encontrado correlaciones entre la exposicion al oleaje con la
abundancia de basura marina (Walker, et al., 2006), mientras que otros no logran
identificar alguna relacion (Prevenios, et al., 2017) y, por otro lado, las campafas
de limpieza realizada sobre una playa constantemente ayuda a reducir la presencia
de residuos plasticos (Alkalay et al., 2007). En este estudio, es importante resaltar
gue al no encontrar variaciones en la presencia de basura plastica en los sitios
muestreados se deba a una serie de factores ambientales y antropogénicos que no

son facilmente distinguibles con el nimero de muestreos realizados.

5.1.3 Relacién de Basura Plastica con las Caracteristicas del Litoral

Los analisis se realizaron con las abundancias de las particulas macroplasticos y
mesoplasticos con mayores proporciones, posteriormente se agruparon de
acuerdo a su localidad, tipologia y estado morfodindmico. Para estos analisis los
graficos de PCA mostraron que los factores, F1 y F2, son responsables de los
mayores porcentajes de varianza. En la Figura 8 se observan diferentes relaciones
de la basura macroplastica encontrada en la linea costera. En las Figuras 8A'y 8B
se muestran los sitios con la mayor densidad de particulas macroplasticos, siendo
la playa A7 la dominante en el muestreo Ago-17 mientras que la playa A23 es una
de las que en mayor medida acumula plastico. En los dos casos, las particulas que
mayor influencia tienen en el Factor 1 son las tapas, los elementos de cuidado
corporal, zapatos, entre los mas destacados. A la izquierda se encuentran los sitios
que presentan menor numero de particulas y ademas sus categorias
macroplasticas son similares.

Adicionalmente, el andlisis realizado para las diferentes caracteristicas del litoral

costero frente a su distribucion macroplastica se observa que la tipologia de las
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playas remotas son las que presentaron la mayor densidad de particulas plasticos
siendo las tapas, zapatos, elementos de cuidado corporal los que dominan en este
tipo de playas (Figura 8C). En cuanto a la composicion de macroplasticos que
componen las playas de villa y resort se encuentra que los vasos y paquetes son
los que caracterizan su tipologia. En caso contrario, la tipologia de villa fue la
mostro la mayor densidad para el muestreo mar-18 (Figura 8D), y, ademas, se
observa que las playas tipo resort y urbanas son las que menor proporcién tuvieron

de basura macropléstica.

En cuanto a la distribucién macroplastica en los diferentes estados morfodinamicos
(Figura 8 E, F) es en la forma intermedia donde se observa la mayor densidad
plastica y en la disipativa en la que menos se observa basura plastica.

Las playas urbanas, rurales y las de tipo villa se caracterizan por concentraciones
medias y altas de actividades antropogénicas, y estas playas tienen una gran
cantidad de elementos de basura traidos por los bafistas. Se observa que los
articulos plasticos de Unico uso se descartan en la misma playa después de
actividades relacionadas con la recreacion. Un comportamiento similar ha sido
reportado en las Islas Baleares y Playas de Irlanda del Norte y Cadiz en Espafia
(Martinez, et al., 2007; Wiliams, et al., 2016a; Williams, et al., 2017).
Adicionalmente, también es posible que una parte de la basura plastica generada
en la playa derive a sitios remotos y rurales como resultados de la interaccion del
plastico y su propiedad de flotabilidad persistente lo que le confiere la capacidad
de desplazarse a causa de procesos hidrodinamicos como las olas y las corrientes
(Rangel-Buitrago, et al., 2018).
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Por otro lado, el estado morfodinamico de una playa se considera importante en la
capacidad de un sitio en retener o perder basura (Williams, et al., 2017). Las playas
expuestas y reflectivas reciben y acumulan méas cantidades de basura porque estan
bajo la influencia directa de las ondas NE-W entrantes, mientras que las playas
protegidas y disipativas pueden acumular menos cantidades de basura porque
reciben las mismas olas, pero se reflejan y desaparecen. En estudios realizados
por Rangel-Buitrago, et al. (2018), realizado en el departamento del Atlantico
observaron que para los casos de A7 Puerto Velero - Expuesto y A8 Puerto Velero
- Resort presentaron diferentes densidades de basura debido a el nivel de
exposicion y estado morfodinamico. Observaciones que también se comparten

para el caso de los macroplasticos

En cuanto, a el andlisis de cllster jerarquico se observa que se realizan
aglomeraciones en base a las operaciones de limpieza que se le ejecuta a algunas
de las playas. En tanto que, las playas (color azul) A3, A4, A8, A9, A22, entre otras,
son lugares que se caracterizan por ser de tipo resort o villa en donde tienen
presente estrategias de recoleccion de basuras a lo largo del afio. En el otro grupo
se encuentran incluidas playas en donde no tienen incorporados planes de manejo

de basuras (Figura 9).

-0,14

005 — i =

0,25

Similitud

0,45

0,65

0,85

——

o N wn < -
ST VLW adN o229 © g

T < T <2 IYr eI 2

Figura 9. Andlisis de clUster jerarquico aglomerativo para las 22 playas presentes en el departamento del
Atlantico
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La informacién anterior se puede complementar con el indice de limpieza costera

(ILC) en el cual, se comprueba el grado de contaminacion por basura macroplastica

ya que mas del 80 % de las playas analizadas se encuentran clasificadas como

extremadamente sucias (Tabla 4).

Tabla 4. Densidad promedio de particulas macroplasticos, las particulas encontrados por m2 con sus
respectivas desviaciones estandar y el indice de limpieza costera (ILC) para para cada una de las 22 playas
estudiadas en unidades de muestreo de 20 m?2 distribuidos en transectos de 100 m. (ES=Extremedamente
sucia; S=Sucia; M=Moderada; L=Limpia; EL=Extremadamente limpia)

CODIGO

A2
A3
A4
A5
A6

A7

A8

A9

A10

All

A13

A16

Al7

A18

Al19
A20

A21

A22
A23

Particulas

Totales

30,00+4,64
7,00+0,89
57,0045,86
59,00+7,22
375,00+33,32

655,00+8,28

3,00+0,55

18,00+2,07

13,00+1,34

35,00+2,55

104,00+5,54

25,00+1,87

221,0045,02

237,00+10,69

114,00£14,90
155,00+3,54

220,00+14,32

80,00+5,15
490,00+24,67

Muestreo Ago-2017

Densidad

(n/m?)

1,50+1,16
0,35+0,22
2,85+1,46
2,95+1,80
18,75+8,3
3
33,50+£2,0
7
0,15+0,14
0,90+0,52
0,65+0,34
1,75+0,64
5,20+1,39

1,25+0,47

11,05+1,2
5
11,85+2,6
7
5,70+3,73
7,75+0,88

11,00+3,5
8

4,00+1,28

24,5046,1
6

Valor ILC
(particulas
/m?)
15
0,35
2,85
2,95
18,75

32,75
0,15
0,9
0,65
1,75
52
1,25
11,05

11,85

57
7,75

11

24,5

Tipo
ILC
ES

M
ES
ES
ES

ES

EL

ES
ES

ES

ES

ES

ES
ES

ES

ES
ES

Particulas

Totales

0
59,00+4,38
54,00+3,56
50,00£3,16

124,00+7,56

381,00+4,97

3,00+0,55
22,00+2,07
62,00+4,39
78,00+11,37
113,00+10,7
3
207,00£13,7
6
207,00£13,7
6
177,00+£10,1
8
136,00+7,36
192,00+13,1
0
362,00+41,2
4
13,00£1,51
691,00£33,3
3

Muestreo Mar-2018

Densidad

(n/m?)

0
2,95+1,09
2,70+0,89
2,50+0,79
6,20+1,89

19,05+1,24
0,25+0,18
1,20+0,62
3,00+1,27
3,80+2,26
4,70+3,05
10,35+3,44
10,35+3,44

8,85+2,55

6,80+1,84
9,60+3,27

18,10+£10,31

0,65+0,38
34,55+8,33

Valor ILC
(particulas
/m?)

0
2,95
2,7
2,5
6,2

19,05
0,15
11
31

3,9
5,65

10,35

8,85

6,8
9,6

18,1

0,65
34,55

Tipo
ILC

EL
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
EL
ES

ES

ES
ES

ES

ES
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A24 422,00+27,55  21,10+6,8 21,1 ES 306,00+18,3 15,30+4,58 15,3 ES

8 2

A25 339,00+£16,48 16,95+4,1 16,95 ES 509,00£18,7 25,45+4,68 25,45 ES
2 5

A26 167,00£11,61  8,35+2,90 8,35 ES 648,00+46,4 32,40£11,6 32,4 ES

3

Para el andlisis de las abundancias de los datos se tuvo en cuenta la clasificacion
elaborada por Rangel-Buitrago, et al. (2017) la cual fue realizada sobre el area de
estudio. De esta manera, Las playas urbanas sirven a grandes poblaciones que
cuentan con servicios publicos bien establecidos y estuvo sujeta a actividades de
limpieza, sin embargo fue comun encontrar paquetes de dulces principalmente lo
gue nos infiere que se debe a las actividades recreativas desarrolladas por los
habitantes clasificandola como en sitios "extremadamente sucios" de acuerdo con
el ILC. Las playas del resort incluyen sitios relacionados con un complejo de
alojamiento, todas las playas estan sujetas a actividades de limpieza diaria, sin
embargo los sitios A13 y A18 se destacaron como extremadamente sucios lo que
demuestra que los elementos plasticos de menor tamafio no son facilmente
acogidos por los planes de limpieza, situaciones parecidas se han presentado en
la isla Cyprus del mediterraneo en donde despues de labores estrictas de limpieza
se podia monitorear basura plastica de unico uso (Loizidou, et al., 2018). Las playas
tipo villa estdn ubicadas fuera de los entornos urbanos centrales, tienen una
poblacién pequefa y estable que refleja una estructura de servicios organizada
pero a pequeia escala, de las playas que pertenecen a esta categoria todas estan
sujetes a actividades de limpieza y aun asi dos sitios (A24 y A25) son clasificados
como extremadamente sucios y estan ubicados en la parte sur del area de estudio
su basura plastica puede estar vinculada a actividades humanas ya que la playa
A24 es una playa disipativa protegida.

Las playas rurales se encuentran fuera del entorno urbano y no son facilmente

accesibles en transporte publico y por lo tanto, no estan acopladas a ningun

protocolo de limpieza. Todos los sitios que hacen parte de esta clasificacion se
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catalogaron como extremadamente sucios y la densidad mas baja se encontrd en

A20 Salinas del Rey, una playa reflectante y protegida.

Las playas remotas se definen por la dificultad de acceso, no estan soportadas por
el transporte publico y tienen viviendas temporales muy limitadas en estos sitios se
destaca la basura plastica encontrada en A7 Puerto Velero, una playa intermedia
expuesta. Las playas remotas y rurales son los sitios con més articulos de basura
plastica encontrada en toda el area de estudio. Lo cual debe su abundancia en
parte a que son playas que no presentan un plan de manejo y esto conlleva a que
se acumule la basura. Adicionalmente, se ve reflejado que para el departamento
del Atlantico actualmente se encuentra en un estado de limpieza critico. De hecho,
al igual que lo concluido por Rangel-Buitrago, et al. (2018), el analisis desarrollado
permite ser mucho mas especifico, definiendo dos grupos claros de playas: sucias
y limpias. El grupo de playas sucias presenta altas densidades de basura con el
manejo deficiente de basura. Dentro de estos sitios, la basura proviene
principalmente de areas distantes y sus fuentes principales son los sistemas de
drenaje (en sitios remotos y rurales), asi como las actividades directas sobre el
sistema de playas (en zonas urbanas, sitios de resort y villa). Por otro lado, el grupo
de playas limpias son sitios que estan sujetos a operaciones regulares de limpieza,
y dentro de ellos, la basura esta relacionada principalmente con actividades

directas sobre el sistema de playas.

5.1.4 Tipos de fuentes de basura plastica

A partir de los datos de abundancia de macroplasticos y mesoplasticos reportados
para la zona costera del departamento del Atlantico y dando a cada uno de las
particulas la catalogacion respectiva sobre su posible fuente de contaminacién
(Anexo 1) es posible observar que la mayoria de los articulos plasticos provienen
de una fuente tipo mixta, esto quiere decir que podrian proceder de causas
terrestres o marinas. Por otro lado, cabe resaltar que la fuente de tipo terrestre tiene

aportes importantes en la cantidad de plasticos que se reportan para una playa,

-32 -



entendiéndose como una falla a nivel operacional tanto de la ciudadania como de

los directivos regionales (Figura 10).
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Figura 10. Descripcion de tipos de fuentes de basura plastica para las playas de la linea costera del
departamento del Atlantico.

Las caracteristicas que conforman la basura plastica encontrada en una playa son
importantes para reconocer el tipo de informacion sobre su uso y actividades
(Prevenios, et al., 2017). Al igual que estudios previos realizados sobre el area de
estudio (Rangel-Buitrago, et al., 2018) se comprueban que las fuentes especificas
de basura macroplastica y mesoplastica son los plasticos transportados por los
sistemas de drenaje tales como los rios y arroyos y la basura relacionada a las
actividades y usos de las playas.

La basura macroplastica y mesoplastica que se puede relacionar de una fuente
fluvial son la cuenca del rio Magdalena, la cuenca del Caribe y Mallorquin. Siendo
la més importante la del rio Magdalena, ya que es el sistema fluvial mas extenso
de Colombia y ocupa el 65 % del area total del pais, por lo tanto, hace parte de la
dinamica social y econémica del 80 % de la poblacién total colombiana. Las otras

dos cuencas costeras concentran 26 arroyos que fluyen directamente hacia el mar,
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y donde viven actualmente 1,463,600 habitantes (58 % del total del departamento).
Un problema comun a lo largo de estas tres cuencas es que la mayoria de los
desechos solidos municipales, agricolas e industriales, mezclados con desechos
peligrosos, son arrojados dentro de las cuencas, acumulandose finalmente a lo

largo de las playas del departamento del Atlantico (Rangel-Buitrago, et al., 2018).
5.2 Mesoplastico
5.2.1 Magnitudes y composicion de los mesoplasticos en las playas

En los muestreos realizados a las playas del departamento del Atlantico se
observan en algunas playas basura mesoplastica con densidades considerables,
en donde se puede destacar que presentan formas de tipo laminar y tubular.
Adicionalmente, diferentes colores y tonalidades se observan, en su mayoria
predomina el color blanco (Figura 11)

TEA

Figura 11. Particulas mesoplasticos dominantes en las playas del departamento del Atlantico.
Para el primer muestreo realizado en agosto de 2017 se encontré un total de 1570

particulas mesoplasticos con densidad promedio de 3,57 particulas/m?y para el

segundo muestreo realizado en marzo de 2018 se reporta un total de 1377
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particulas mesoplasticos con densidad promedio de 4,05 particulas/m?, en ambos
casos se observan playas con altas densidades de basura mesoplastica y por otra

parte, se reportan algunas playas con ausencia de informacion (Tabla 5).

Tabla 5. Particulas totales y densidad promedio encontrada en los dos muestreos realizados en las playas del

departamento del Atlantico.

Muestreo Ago-2017 Muestreo Mar-2018

CODIGO NOMBRE PLAYA
Particulas Densidad Particulas Densidad
Totales (n/m?) Totales (n/m?)
A2 SALGAR 30,00+4,64 1,50+1,16 0 0
A3 PRADOMAR - RESORT 7,00+0,89 0,35+0,22 59,00+4,38 2,95+1,09
A4 PRADOMAR - URBANA 57,00+5,86 2,85+1,46 54,00+3,56 2,70+0,89
A5 PUERTO COLOMBIA - 59,00+£7,22 2,95+1,80 50,00£3,16 2,50£0,79
NORTE
PUERTO COLOMBIA -
A6 URBANA 375,00+33,32  18,75%8,33 124,00+7,56 6,20+1,89
PUERTO VELERO -
A7 EXPUESTO 655,00+8,28 33,50+2,07 381,00+4,97 19,05+1,24
PUERTO VELERO -
A8 RESORT 3,00+0,55 0,15+0,14 3,00+£0,55 0,25+0,18
PUERTO VELERO -
A9 PUNTA VELERO 18,00+2,07 0,90+0,52 22,00+2,07 1,20+0,62
PUERTO VELERO -
Al10 MIRADOR 13,00+1,34 0,65+0,34 62,00£4,39 3,00+1,27
All CANO DULCE 35,00+2,55 1,75+0,64 78,00+11,37 3,80+2,26
Al3 PLAYA MENDOZA 104,00+5,54 5,20+1,39 113,00£10,73 4,70+3,05
Al6 PALMARITO 25,00+1,87 1,25+0,47 207,00£13,76 10,35+3,44
Al7 PLAYA LINDA 221,0045,02 11,05+1,25 207,00£13,76 10,35+3,44
SANTA VERONICA
A18 CAJACOOPI 237,00+£10,69  11,85+2,67 177,00+£10,18 8,85+2,55
Al9 SANTA VERONICA 114,00+14,90 5,70+3,73 136,00+7,36 6,80+1,84
A20 SALINAS DEL REY 155,00+3,54 7,75+0,88 192,00+13,1 9,60+3,27
A21 LOMA DE PIEDRA 220,00+14,32 11,00+3,58 362,00+£41,24 18,10+£10,31
A22 AGUAMARINA 80,0045,15 4,00+1,28 13,00£1,51 0,65+0,38
A23 BOCATOCINOS 490,00+24,67 24,50+6,16 691,00+33,33 34,5548,33
A24 PUNTA ASTILLEROS 422,00+27,55  21,10+6,88 306,00+18,32 15,30+4,58
SALINAS DE
A25 GALERAZAMBA 339,00+16,48  16,95+4,12 509,00+18,75 25,45+4,68
A26 GALERAZAMBA 167,00+11,61 8,35+2,90 648,00+46,43 32,40+£11,60

La abundancia total en basura

Salinas de Galerazamba con

mesoplastica se encontrd alta en las playas de

densidades promedio de 12.55 particulas/m?,

Bocatocinos y Aguamarina con densidades de 12,35 particulas/m? y 12,05
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particulas/m?, respectivamente. De igual manera, para el segundo muestreo la
abundancia total en basura mesoplastica se encontré alta para las playas de
Salinas de Galerazamba y Bocatocinos con densidades de 19,5 particulas/m? y
12,45 particulas/m? ademas la playa Puerto Velero Expuesto presento densidades

mesoplasticas importantes 17,25 particulas/m? (Figura 12).

En comparacién con otros estudios enfocados en pequefios fragmentos plasticos
encontrados en playas y con metodologias comparables, se observa que las
concentraciones en la linea costera del departamento del Atlantico tienden a ser
relativamente bajas. En playas de la India informaron de 69 particulas/m? (Jayasiri,
et al.,, 2013), en playas de Alaska 52 particulas/m? (Davis & Murphy, 2015),
considerando fragmentos mayores a 1 mm. En playas Koreanas (Lee et al., 2017)
fue de 13,2 particulas/m?y la densidad en Punta del Este (Lozoya, et al., 2016), fue
de 10,6 particulas/m? siendo el Unico estudio relacionado con mesoplastico en
Surameérica, resaltando el vacio de informacién sobre este tamafio de fragmentos

plasticos.

Los factores que pueden afectar la abundancia de desechos mesoplasticos en las
playas incluyen caracteristicas fisicas, dinamica de las playas, proximidad a centros
urbanos y limpieza (Lee et al., 2017). De igual manera también es probable que las
bajas densidades de residuos mesoplasticos en el presente estudio, se hayan
derivado de la seleccion de las ubicaciones de los transectos en la linea de marea
lo cual pudo llegar a mostrar menos informacién ya que otros autores sugieren que
el muestreo para mesoplastico debe realizarse en la parte superior de la linea de
marea donde se acumula en mayor medida el material en las playas (Hidalgo-Ruz,
et al., 2012; Lee, et al., 2015).

Otro estudio mostré que los desechos marinos plasticos, especialmente la espuma
de poliestireno, que representa una alta proporcion de los desechos marinos en
Corea, queda atrapada en otros materiales, como algas marinas, que permanecen

en la linea de la hebra y en la costa. Por lo tanto, no es sorprendente que los
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desechos marinos estén mucho mas concentrados en la linea de marea (Lee et al.,
2017).
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Figura 12. Densidad promedio (n/m2) de la basura mesoplastica a lo largo de las playas de la linea costera del
departamento del Atlantico en el muestreo de agosto del 2017(A) y en el muestreo de marzo 2018 (B).

Para los muestreos de mesoplasticos en la linea costera del departamento del
Atlantico se encontré que alrededor del 50 % de los tipos de coloraciones
encontradas hacen referencia a los tonos blancos, beis o celeste (Figura 13). Los
demas colores importantes de mencionar son el rojo, verde y gris. Se aplico la de
prueba de Wilcoxon para comparar el rango medio de los datos mesoplasticos en
los muestreos correspondientes y se encontr6 que las abundancias de los
mesoplasticos presentan variaciones significativas en cuanto a su distribucion en
las playas del departamento del Atlantico (Z=3.902, p=<0.0001 y Z= 3.491,
p=0.000)
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Figura 13. Porcentajes de los colores de los particulas mesoplasticos.

Por otro parte, en cuanto a la forma de los mesoplasticos es importante mencionar
gue para las playas que componen el litoral marino del departamento del Atlantico
son de forma laminar regular (>70%). El icopor (Poliestireno expandido) también
se encontrd en las playas del departamento, pero con predominancia en los sitios
frecuentados turisticamente. Las fibras se observaron principalmente en playas con

incidencia pesquera (Figura 14).

Los mesoplasticos pueden tener varias formas, debido a la fragmentacion, la rotura
y el desgaste de los plasticos, lo cual es causado por multiples factores (Andrady,
2011). Los hallazgos con respecto a las formas encontradas en los mesoplasticos
para el presente estudio (Figura 14) son apoyadas por otros estudios en donde
predominan las formas laminares e irregulares (Hidalgo-Ruz, et al., 2012;
Gundogdu & Cevik, 2017). De la misma manera, Hidalgo-Ruz et al. (2012)
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reportaron que los colores mas dominantes fueron el blanco y transparentes.
Adicionalmente, otros estudios, han encontrado que las principales formas de los
mesoplasticos fueron la fibra, fragmento y pelicula, con color negro y transparente
(Liu, et al., 2018).
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Figura 14. Porcentaje relacion (% total de particulas colectados) de cada tipo de item mesoplastico encontrado
en la linea costera de acuerdo con su forma.

5.2.2 Relacién de Basura mesoplastica con las Caracteristicas del Litoral

Para estos analisis los graficos de PCA mostraron que los factores, F1 y F2, son
responsables de los mayores porcentajes de varianza. En la Figura 15 se observa
la relacion de las particulas mesoplasticas encontradas en la linea costera. Las
Figuras 16A y 16B muestran las playas con mayor numero de particulas
encontrados y su relacion con la forma (laminar, tubular o fibra). Los circulos de
color verde muestran los sitios con ausencia de mesoplasticos o no fueron

abundantes. La forma laminar se correlaciona con los sitios A26, A25, la forma
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tubular tiene mayor incidencia en la playa A23 para el primer muestreo y en el A7
para el segundo muestreo. Para el primer muestreo las variables que mas
correlacionadas estuvieron fueron la laminar y tubular; mientras que para el
segundo muestreo se correlacionaron la laminar con el icopor (Poliestireno
expandido).
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Figura 15. Analisis de componentes principales tipo biplot (dimensiones y correlaciones) de las formas de los

mesoplasticos en las 22 playas muestreadas (A: Muestreo Ago-17 B: Muestreo Mar-18)

Se puede reconocer a partir de los datos, que la tipologia de los mesoplasticos esta
estrechamente relacionada con el tipo de uso que se ejerce sobre la playa. Por lo
tanto, al ser el icopor un material muy utilizado en el sector de envasado y embalaje
debido principalmente a su excelente cualidad para la proteccion contra impactos
y sus propiedades de aislamiento térmico. Este producto es utilizado ampliamente
en la alimentacion. La problematica de este producto radica en su ciclo de vida
corto y que al ser ampliamente utilizado en el almacenamiento de comidas se
convierte rapidamente en residuo, generado en grandes cantidades (Shin, 2005).
En parte, por las cualidades que presenta este material es utilizado por personas
cuando van de paseo a diferentes playas del departamento y estos espacios al

carecer de politicas claras en el manejo de los residuos son facilmente
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abandonados en el lugar. Teniendo en cuenta la facil fragmentacion que presenta
el icopor su presencia en las zonas costeras es bastante delicada.

Por otro lado, en los sitios donde se realizan diferentes labores de pesca se
relaciona con la presencia de fibras, aunque se necesitaria de analisis quimicos
profundos para conocer la procedencia exacta de los materiales plasticos

encontrados.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio ha revelado la contaminacion macroplastica y mesoplastica en las
playas del departamento del Atlantico y sus posibles relaciones con las diferentes
caracteristicas del litoral costero.

La abundancia promedio de basura macropastica a lo largo del area de estudio fue
de 8,73 a 9,94 particulas por metro cuadrado. Los principales macroplasticos
encontrados son elementos plasticos de un solo uso tales como las tapas, los
palitos de dulces, las botellas de bebidas, diferentes tipos de sandalias y
implementos desechables como vasos y cubiertos. En cuanto a la basura
mesoplastica, los fragmentos de forma laminar y de color blanco fueron los mas
abundantes reflejando que la fragmentacién plastica es un tipo de contaminaciéon
presente en las playas del departamento, lo cual es preocupante debido a la
disposicion que presentan estos elementos al perjudicar la biota y el ambiente

marino costero.

Las playas con mayor indice de contaminacion por basura plastica son las
clasificadas como remotas y rurales, mientras que las abundancias mas bajas se
observaron en playas protegidas y disipativas ubicadas en la parte central del area

de estudio.

Las actividades turisticas y la influencia del rio Magdalena son las principales
fuentes de basura macroplastica y mesoplastica, convirtiendo en un problema

regional y local la contaminacion de las playas del departamento del Atlantico.
Segun el indice de limpieza costero, la mayoria de las playas a lo largo de la costa

Atlantica se encuentran en condiciones inaceptables y encontrando que a lo largo

del area de estudio, el manejo de la basura es débil o en algunos casos no existe.
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Se pueden obtener algunas mejoras con el desarrollo de planes de gestion de

basura a nivel local y regional.

7. RECOMENDACIONES

Debido a los impactos negativos de articulos plasticos que se han analizado
anteriormente, los datos presentados en este documento sugieren que es
particularmente importante implementar medidas que reduzcan la abundancia de
los plasticos. La educacion y la sensibilizacion del pablico en general sobre el
problema de la basura plastica costera es una de esas medidas, ya que son los
principales culpables. El publico en general debe tomar conciencia del hecho de
gue los articulos que quedan en las playas son el resultado directo de sus
actividades y son peligrosos para el medio ambiente y la salud publica. La
conciencia ciudadana y las acciones coordinadas son pilares importantes para

abordar el problema de la basura plastica a nivel regional y nacional.

Para futuros estudios relacionados a la basura plastica marina, se recomienda
utilizar esta informacién para enfocar analisis quimicos que permitan explicar con
mayor veracidad y peso la procedencia y composicion los residuos plasticos

encontrados.
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ANEXOS

Anexo 1. Guia para la recoleccién de datos de la basura macroplastica

Fuente
Tipo de Residuo | Particulas/C | Particulas/C2 | Particulas/C
o Pieper et
Plastico 1 5
al. (2019)
Six packs Mixta
Paquetes .
o Mixta
plasticos*
Bolsas plasticas _
Mixta
de compras*
Bolsas de plastico _
. Mixta
pequefnas*
Extremos de bolsa |
o Mixta
plasticos*
Bebidas ( botellas, _
Mixta
contenedores)*
o Terrestre
Limpiadores
S
Contenedores de
alimentos incluido | Terrestre
de comida rapida
Cosmeéticos
(botellas y
recipientes: Locion | Terrestre
solar, champo,
desodorante)*
Contenedores de
aceite de motor < | Terrestre
50 cm
Contenedores de
aceite de motor > | Terrestre

50 cm

LI



Garrafa cuadrada

Terrestre
con manga
Otras botellas,
recipientes y Mixta
tambores
Piezas de
o Terrestre
automovil
Tapas* Mixta
Encendedores de _
) . Mixta
cigarrillo
Lapiceros* Terrestre
Cepillos para el
Terrestre
cabello*
Paquetes de
Terrestre
dulces*
Juguetes y juegos | Terrestre
Copas* Terrestre
Cubiertos
_ ) Terrestre
/bandejas/ pajas*
Laminas de
plastico de cultivo |Terrestre
de mejillones
Cuerda diametro > |
Mixta
lcm
Redes de <50 cm | Mixta
Redes y piezas de _
Marino
red >50 cm
Redes enredadas/ |
Mixta
cuerda
Tubos para fluidos | Mixta
Flotadores Mixta
Cucharones Terrestre
Cintas de fleje Mixta

LIV



Embalaje

industrial, lAminas | Mixta
de plastico
Terrestre
Cascos duros
S
Zapatos/sandalias* | Mixta
Esponja de _
Mixta
espuma
Pieza de
plastico/poliestiren | Marino
o5mma2,5cm*
Pieza de
plastico/poliestiren | Marino
02,5a50cm*
Pieza de
plastico/poliestiren | Marino
0 >50 cm*
Otros articulos de _
o Marino
plastico*
Neumaticos y _
) Mixta
cinturones
Otras piezas de _
Mixta
goma*
Otros tipos de
plastico Marino
(fragmentos)
Palitos de dulces* | Terrestre

C: Cuadrante; Fuente: OSPAR, 2010.*Variables de entrada para los analisis

estadisticos

LV



