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RESUMEN

a contaminacion por microplasticos (MP) en los ecosistemas costeros es un grave problema alrededor del mundo. En Colombia existe
I poca informacion sobre este contaminante, especialmente para la costa pacifica. Por lo anterior, se determiné la densidad, distribucion
y tipos de MP en la superficie del agua del estuario de la bahia de Buenaventura, principal puerto de Colombia. Se recolectaron 36
muestras en dos sectores: Estuario Interno (EI), mas cercano a la principal zona urbana y la desembocadura de rios y el Estuario Externo (EE),
mas alejado de ambas influencias; el trabajo se llevo a cabo durante tres épocas: lluvia, transicion y seca, en 2015 y 2019. En promedio, la
densidad de MP aument6 anualmente un 28,7 % en las aguas superficiales de la bahia de Buenaventura. La densidad de los MP aument6 en
ambos anos al incrementar la distancia desde la zona interna de la bahia, observandose una menor densidad en el EI (271 928,6 + 60 734,9
particulas/km?) y una mayor densidad en el EE (492 106,2 + 98 467,1 particulas/km?). Asi mismo, se encontraron las mayores densidades de
MP en las épocas de lluvia (664 766,7 + 129 828,1 particulas’km?) y transicion (320 386,5 + 59 313,7 particulas km?), mientras que en la época
seca se presentaron en menores concentraciones (160 899 + 43 606 particulas/km?), lo cual se asocia al incremento de la escorrentia en épocas
con mayor precipitacion. Los MP hallados se clasificaron segin su forma en fragmentos, fibras y pellets. En el EI las fibras se presentaron
en mayor cantidad, mientras en que en el EE predominaron los fragmentos. Los tipos de MP que mas abundaron en la superficie fueron los
fragmentos (62,2 %) y las fibras (37,4 %), posiblemente por su poca densidad en comparacion a la densidad del agua estuarina.

PALABRAS CLAVE: Bahia de Buenaventura, microplastico, variacion espacial, épocas climaticas, monitoreo.

ABSTRACT

icroplastic (MP) pollution in coastal ecosystems is a serious problem throughout the world. In Colombia, there is little information on
Mthis issue, especially for the Pacific coast. For these reasons, the density, distribution, and types of MP on the surface of the water were

studied in the bay of Buenaventura estuary, Colombia’s main seaport. A total of 36 samples were collected in two estuarine areas: the
inner estuary (IE), closest to the main urban area and river mouths, and the external estuary (EE), further away from both areas, during three seasons:
rainy, transition, and dry, in 2015 and 2019. On average, the density of the MP increases annually by 28.7 % in the surface waters of Buenaventura
Bay. It was also found that the highest densities of MP occurred mainly in the rainy season (664,766.7 + 129,828.1 particles/km?) and transition
(320,386.5 = 59,313.7 particles’km?), while in the dry season the densities were lower (160,899 + 43,606 particles/km?), due to increased runoff
in times of higher rainfall. In both years, MP concentration increased the further from the inner zone of the bay the sample was taken, with a
lower density observed in the IE (271,928.6 + 60,734.9 particles/km?) and a higher density in the EE (492,106.2 + 98,467.1 particles/km?). The
MP found were classified into fragments, fibers, and pellets, according to their shape. In the IE, there was a greater quantity of fibers, while in
the EE, fragments where the most common MP shape. The types of MP that were more abundant on the surface were fragments (62.2 %) and
fibers (37.4 %), possibly due to their low density compared to the density of the estuarine water.
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INTRODUCCION

Los plasticos son productos que se generan en
grandes cantidades, cerca de 400 millones de toneladas
de plastico se producen anualmente alrededor del mundo
(Devasahayam et al., 2019). En su mayoria, son dispuestos
de manera inadecuada, por falta de eficientes sistemas de
gestion de residuos solidos y una inadecuada planificacion
de los asentamientos urbanos e industriales (Das et al., 2019;
Vanapalli et al., 2019). Su acumulacion estda generando
graves problemas ambientales ya que estos productos llegan
a distintos ecosistemas acudticos y terrestres, afectando las
diversas formas de vida que en ellos habitan (Caruso, 2019).
Los plasticos presentan una degradacion lenta, la cual se
produce a partir de la acciéon mecénica, biodegradacion y
fotooxidacion (Ma et al., 2019). A pesar de que la probabilidad
de biodegradacion de estos productos sea muy baja, su
descomposicion se refleja en los cambios de las caracteristicas
mecanicas, opticas o eléctricas, lo cual genera grietas, erosion,
decoloracion y la fragmentacion de los mismos (Singh y
Sharma, 2008). Debido a la fragmentacion de los plasticos,
se originan objetos de menor tamaiio. Aquellos que poseen un
tamano inferior a 5 mm de diametro se conocen como micro
plasticos (MP) (Alimba y Faggio, 2019). Los MP se clasifican
como primarios y secundarios. Los primarios son aquellos
que estan disefiados y fabricados con éstos tamafios para un
fin en especifico, por ejemplo, se encuentran usualmente
presentes en limpiadores faciales y corporales (exfoliantes),
cosméticos y microfibras sintéticas de ropa (Pan et al., 2019).
Los secundarios hacen referencia a aquellos que se originan a
partir de la fragmentacion de objetos plasticos de un tamaiio
superior (Cole et al., 2011).

Actualmente, se estima que alrededor de 245
millones de toneladas anuales de MP ingresan al medio marino
a través del turismo, aguas residuales, pesca y/o derrames
industriales (Alimba y Faggio, 2019). Se han encontrado MP
en los ecosistemas marinos alrededor del mundo con diferentes
caracteristicas y en concentraciones considerables (Lima
et al., 2016; Invemar y MADS, 2017; Schmidt et al., 2018;
Nie et al., 2019; Kor y Mehdinia, 2020). Su abundancia en el
mar ha traido consigo importantes afectaciones negativas en
los organismos marinos y en los procesos ecologicos, debido
a que su existencia en las superficies ocednicas es ubicua (Pan
et al., 2019). Por su pequeilo tamafio, los MP se encuentran
disponibles para la ingestion de muchos organismos vivos de
diferentes niveles tréficos, provocando efectos nocivos, ya
que la mayoria de los organismos marinos no metabolizan los
MP a causa de la inexistencia de una enzima especializada en
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INTRODUCTION

Plastics are produced in huge quantities, with
about 400 million tons of plastic produced annually across
the world (Devasahayam et al., 2019). The majority is
disposed of improperly, due to a lack of efficient solid waste
management systems and inadequate planning of urban and
industrial settlements (Das et al., 2019; Vanapalli et al.,
2019). The accumulation of plastics in different aquatic
and terrestrial ecosystems is causing serious environmental
problems and affecting the various forms of life that inhabit
them (Caruso, 2019). Plastics degrade slowly through
mechanical action, biodegradation and photo-oxidation
(Ma et al., 2019). The likelihood that these products will
biodegrade is very low, and so when they decompose,
their mechanical, optical, or electrical characteristics start
to change, leading to cracking, erosion, discoloration and
fragmentation (Singh and Sharma, 2008). Smaller objects
are created as plastics start to fragment. Pieces smaller than 5
mm in diameter are termed microplastics (MP) (Alimba and
Faggio, 2019), and can be classified as primary or secondary
MP. Primary MP are designed and manufactured at these
sizes for a specific purpose, e.g., those usually found in facial
and body cleansers (exfoliants), cosmetics and synthetic
microfibers in clothing (Pan et al., 2019). Secondary MP are
those that originate from the fragmentation of larger plastic
objects (Cole et al., 2011).

Currently, it is estimated that around 245 million
tons of MP enter the marine environment annually via
tourism, sewage, fisheries and/or industrial spills (Alimba
and Faggio, 2019). Considerable concentrations of MP
with different characteristics have been found in marine
ecosystems around the world (Lima et al., 2016; Invemar
and MADS, 2017; Schmidt et al., 2018; Nie et al., 2019; Kor
and Mehdinia, 2020). The abundance of MP in the sea has
resulted in significant negative impacts on marine organisms
and ecological processes, due to their pervasive presence on
ocean surfaces (Pan et al., 2019). Due to their small size, MP
can be ingested by many living organisms at different trophic
levels and cause them harm, as most marine organisms do
not metabolize MP, lacking an enzyme that specializes in
the decomposition of synthetic polymers (microplastics)
(Guzzetti et al., 2018).

In vertebrate organisms, the ingestion of plastic
debris causes obstruction of the intestines, resulting in
intestinal lesions, morbidity, and mortality. It has also been
found that these elements lead to mechanical obstruction of
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la descomposicion de polimeros sintéticos (microplasticos)
dentro de sus organismos (Guzzetti ef al., 2018).

En organismos vertebrados la ingestion de desechos
plasticos genera la obstruccion de los intestinos, provocando
lesiones intestinales, morbilidad y mortalidad. Asimismo, se
ha encontrado que estos elementos generan obstrucciones
mecanicas de movimiento, atrapamiento, ahogamiento,
restringe la alimentacion y produce dafios en la piel y el sistema
esquelético de estos organismos (Alimba y Faggio, 2019). Los
MP, por su parte, después de ser ingeridos y acumulados dentro
del organismo pueden movilizarse entre tejidos o también
ser eliminados a través de la excrecion. La acumulacion de
este material puede generar lesiones al interior o exterior del
organismo, bloqueos intestinales, alteraciones alimenticias,
problemas de fertilidad y disminucion de la supervivencia de
las crias (Guzzetti et al., 2018). Por otro lado, los MP juegan un
papel importante como vectores de contaminantes bioldgicos
y quimicos dentro de las cadenas troficas (Carbery et al.,
2019; Caruso, 2019). Se han encontrado MP en organismos
pequefios como zooplancton (Botterell ef al., 2019), mejillones
(Giacomo et al., 2015), pepinos de mar (Mohsen et al., 2019),
entre otros; asi como en organismos muchos mas grandes
tales como peces (Chan ef al., 2019), aves (alimentadas con
organismos contaminados) (Provencher ef al., 2018), tortugas
(Caron et al., 2018), cetaceos (Zhu et al., 2019) y otros
mamiferos marinos.

En el medio marino se lleva a cabo la mitad de la
produccion primaria del planeta, la cual proporciona energia
necesaria para albergar una importante biodiversidad (Sarma
y Delabehera, 2019). Asi mismo, los ecosistemas marinos
funcionan como importantes sumideros de carbono y son la
base del sustento econémico de muchos paises a través del
turismo y de la produccion pesquera. Sin embargo, cada dia
las actividades antropicas, incluyendo la contaminacion por
MP, deterioran estos ecosistemas, impidiendo que se lleven
a cabo de forma eficiente los procesos naturales y se vea
afectada la vida silvestre, el sistema ecologico y la salud
humana a través de las vias de alimentacion (Alimba y Faggio,
2019). A causa de este constante deterioro, se han desarrollado
distintas investigaciones con el objetivo de identificar los
sitios prominentes por donde ingresan los MP al medio
marino y han encontrado que uno de los mayores aportes se
realiza a partir de los estuarios (Zhao et al., 2019), los cuales
son areas importantes debido a la diversidad de especies que
alberga, a su produccion bioldgica y como fuente o sumidero
de distintos materiales de los ecosistemas costeros (Invemar,
2017a). Por otro lado, brindan una gran variedad de servicios
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movement, entrapment, drowning, restricted feeding and
damage to the skin and skeletal system of these organisms
(Alimba and Faggio, 2019). Furthermore, after being ingested
and having started to accumulate inside the organism, MP
can move between tissues or also be eliminated through
excretion. The accumulation of this material can cause lesions
to the inside or outside of the organism, intestinal blockages,
changes in feeding, fertility problems and decreased survival
of offspring (Guzzetti et al., 2018). MP also play an important
role as vectors of biological and chemical contaminants
within food webs (Carbery et al., 2019; Caruso, 2019). They
have been found in small organisms such as zooplankton
(Botterell et al., 2019), mussels (Giacomo et al., 2015), and
sea cucumbers (Mohsen et al., 2019) among others; as well
as in much larger organisms such as fish (Chan et al., 2019),
birds (having fed on contaminated organisms) (Provencher
et al., 2018), turtles (Caron et al., 2018), cetaceans (Zhu
et al., 2019) and other marine mammals.

Half of the planet’s primary production takes place
in the marine environment, and provides the energy needed
to support important biodiversity (Sarma and Delabehera,
2019). Marine ecosystems also function as important
carbon sinks and are the basis of the economic livelihood
of many countries through tourism and fisheries production.
However, these ecosystems are being deteriorated every
day by anthropogenic activities including MP pollution,
which prevent natural processes from occurring efficiently
and affect wildlife, the ecological system and human health
by means of food pathways (Alimba and Faggio, 2019).
In light of this constant deterioration, research has been
carried out to identify the main sites through which MP
enter the marine environment, finding estuaries to be one of
the major sources (Zhao et al., 2019). These are important
environments as hosts of a diversity of species, their
biological production, and their role as sources or sinks of
different materials in coastal ecosystems (Invemar, 2017a).
On the other hand, they provide a wide variety of ecosystem
services, such as recreation, tourism, nutrient recycling,
food and raw material production, carbon sequestration,
and coastal protection from extreme weather events (Garcia
etal., 2018).

Buenaventura Bay is an estuary, through which
the Dagua, Caiman, Limones, Anchicaya and Raposo
rivers drain into the sea, home to communities of benthos,
macroinvertebrates and fish that are vulnerable to diverse
types of pollution (Gamboa et al., 2018; Martinez et al.,
2019; Duque et al., 2020; Molina et al., 2020), including
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ecosistémicos, tales como recreacion, turismo, reciclaje de
nutrientes, produccion de alimento y materia prima, captacion
de carbono y proteccion de las costas ante eventos climaticos
extremos (Garcia et al., 2018).

La bahia de Buenaventura es un estuario,
formado por la desembocadura de los rios Dagua, Caiman,
Limones, Anchicaya y Raposo, que alberga comunidades
de bentos, macroinvertebrados y peces vulnerables a
diferentes tipos de contaminacion (Gamboa et al., 2018;
Martinez et al., 2019; Duque et al., 2020; Molina ef al.,
2020), incluyendo los microplasticos (Tafurt, 2020;
Vasquez et al., 2021). En Buenaventura, la calidad de las
redes hidricas ha sido deteriorada por el vertimiento de aguas
residuales domésticas. Otras fuentes de contaminacion
son los residuos de mineria, las escorrentias agricolas y
ganaderas, asi como los residuos de la industria pesquera
y del puerto de Buenaventura. Como consecuencia se ha
afectado la calidad ambiental de este ecosistema estuarino
(Troncoso et al., 2009; Invemar, 2018). Ademas de la carga
contaminante que llega a partir del medio fluvial también
muchos sectores del estuario han sido usados como sitios
de descarga de sustancias contaminantes tales como solidos
domésticos e industriales, MP y derrames de derivados del
petréleo (Invemar, 2005; Invemar, 2018). Los estuarios son
un foco de interés para el estudio de MP dado a que funcionan
como un medio de ingreso de este material contaminante a
los medios marinos desde las aguas continentales (Zhang
et al., 2019). Debido a lo anterior, el propdsito de este
estudio fue realizar una determinacion espaciotemporal de
la densidad, distribucion y tipos de MP en la superficie del
agua de la bahia de Buenaventura, Pacifico colombiano.

AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizé en la bahia de
Buenaventura, la cual se encuentra ubicada entre las latitudes
3°44°-56’ N y las longitudes 77° 01°-20’ (Figura 1). Posee un
ancho aproximado de 3,4 km en la entrada del mar y 5,5 km
en la parte interna. Su extension es de 30 km lo que le confiere
una forma estrecha y alargada (Otero, 2005) y su profundidad
promedio es 5 m. Las épocas hidroclimaticas en la bahia
de Buenaventura se pueden clasificar como bimodales, con
mayores precipitaciones de septiembre a octubre, y menores
entre febrero y marzo (Otero et al., 2007; Guzman et al.,
2014). Adicionalmente, tiene una ubicacion proxima a la
Cordillera Occidental del territorio colombiano, lo que genera
un enfriamiento de las corrientes de aire calido y hiimedo,
causando intensas precipitaciones (Cantera y Blanco, 2001).
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microplastics (Tafurt et al., 2021; Vasquez et al., 2021).
In Buenaventura, the discharge of domestic wastewater
has lowered the water quality of river networks. Other
sources of contamination include mining waste, agricultural
and livestock runoff, as well as waste from the fishing
industry and the port of Buenaventura. This has affected
the environmental quality of this estuarine ecosystem
(Invemar, 2018; Troncoso et al., 2009). In addition to the
pollution brought downriver, many zones of the estuary
have also been used to dump pollutants such as domestic
and industrial solids, MP, and oil byproducts (Invemar,
2005; Invemar, 2018). Estuaries are of interest for the study
of MP since they transport this pollutant into the marine
environment from inland waters (Zhang ef al., 2019). For all
these reasons, this study sought to carry out a spatiotemporal
determination of the density, distribution and types of MP in
the surface waters of Buenaventura Bay in the Colombian
Pacific.

STUDY AREA

This research was conducted in Buenaventura Bay,
situated between latitudes 3° 44°-56’ N and longitudes 77°
01°-20’ (Figure 1). It is approximately 3.4 km wide at the sea
mouth and the inner bay is 5.5 km across. It is 30 km long,
which gives it a narrow and elongated shape (Otero, 2005),
and its average depth is 5 m. The hydroclimatic seasons in
Buenaventura Bay can be classified as bimodal, with higher
rainfall from September to October, and lower rainfall
between February and March (Otero et al., 2007; Guzman
et al., 2014). It is also positioned close to Colombia’s
Cordillera Occidental mountain range, which cools the
warm and humid air currents, causing intense precipitation
(Cantera and Blanco, 2001). The average annual sea surface
temperature is 28.2 °C, with average monthly minimum
temperatures of 27.8 °C in November and maximums of
28.5 °C in March (Otero, 2005). The bay is made up of two
large, well-defined sectors: the external bay and the inner
bay (Invemar and CVC, 2015). The external bay has direct
communication with the open sea, and is therefore strongly
influenced by it. The inner bay is considered a well-mixed
estuary and is greatly affected by freshwater from the rivers
and estuaries that flow into it (Invemar and CVC, 2015).
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Figura 1. Puntos de muestreo en la bahia de Buenaventura. EI: Estuario
interno, EE: Estuario externo, el area sombreada representa el casco
urbano.

La temperatura promedio anual de la superficie del mar es
de 28,2 °C, con valores promedios mensuales minimos de
27,8 °C en noviembre y maximos de 28,5 °C en marzo (Otero,
2005). Esta bahia esta conformada por dos grandes sectores
bien definidos: la bahia exterior y la bahia interior (Invemar y
CVC, 2015). La bahia exterior tiene comunicacion directa con
el mar abierto, por lo que se ve fuertemente influenciada por
el mismo. La bahia interior se considera como un estuario bien
mezclado y tiene una fuerte influencia del agua dulce de los
rios y esteros que en ella desembocan (Invemary CVC, 2015).

METODOLOGIA

Fase de Campo

Para este estudio se colectd agua superficial
en seis muestreos realizados en los meses de abril, julio
y noviembre de 2015, y marzo, junio y octubre de 2019,
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Figure 1. Sampling points in the Buenaventura Bay. IE: Inner estuary,
EE: External estuary, the shaded area represents the urban area.

METHODOLOGY

Fieldwork phase

For this study, six surface water samples were
collected during the months of April, July and November
2015, and March, June and October 2019, corresponding
to the region’s predominant climatic periods: dry season
(March-April), transition season (June-July) and rainy
season (October-November). In each season, three replicates
were taken in two zones of the estuary, one from the inner
estuary (IE) and another from the external estuary (EE).
Station IE (77° 6’ 33.1” W and 3° 50 51.5” N) is an area
affected by the mouth of the river Dagua and is closer to the
urban center and possible sources of contamination. Station
EE (77°9°35.9” W and 3° 50’ 58.7”’ N) is farther away from
the main urban area and is more affected by the sea (Figure
1). The spatial distribution of the sampling points follows
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correspondientes a los periodos climaticos predominantes
en la region: época seca (marzo-abril), época de transicion
(junio-julio) y época de lluvia (octubre-noviembre). En
cada época, se tomaron tres réplicas en dos zonas del
estuario, una estacion en el estuario interno (EI) y otra en
el estuario externo (EE). La estacion EI (77° 6’ 33,1” Wy
3°50°51,5” N) es un area influenciada por la desembocadura
del rio Dagua y mas cercana al casco urbano y a posibles
fuentes de contaminacion. La estacion EE (77° 9° 35,9” W
y 3° 50’ 58,7 N) se encuentra mas alejada de la principal
zona urbana y presenta mayor influencia marina (Figura
1). La distribucion espacial de los puntos de muestreo
representa un posible gradiente de concentracion de MP
que se encuentra en la bahia. También, los muestreos en las
épocas secas, transicion y lluvia, permiten evaluar el efecto
de los cambios de la precipitacion y la escorrentia sobre la
concentracion de los MP.

En cada punto (EI y EE) y época del afio (seca,
transicion y lluvia) se recolectaron muestras de agua
superficial, mediante una red de arrastre horizontal de
250 micras, con un diametro de abertura de 29,5 cm. Los
arrastres se hicieron en una distancia de 600,4 = 50,7 m
(promedio + DE), con una duracién de 10 minutos, a una
velocidad constante. Cada una de las muestras recolectadas
tuvo tres réplicas para un total de 36 muestras. Estas muestras
se transfirieron a recipientes limpios y posteriormente se
refrigeraron a una temperatura de 4 °C.

Fase de laboratorio

Para el tratamiento de las muestras se adaptaron las
metodologias para el andlisis de MP propuestas por Masura
etal (2015) e Invemar (2017a). Inicialmente se hizo un proceso
de separacion, donde cada muestra recolectada se transfirio con
ayuda de agua destilada a una disposicion apilada de tamices en
acero inoxidable de 5 mmy 0,25 mm de didmetro. Los elementos
retenidos en el tamiz de 5 mm y aquellos que pasaron por el
tamiz de 0,25 mm fueron desechados, ya que no corresponden
al tamafio del material en estudio. Los solidos tamizados se
transfirieron a vasos precipitados y se introdujeron a un horno
de secado Merment modelo 30-750 a 90 °C, durante 24 horas
o hasta que las muestras estuvieran secas. Posteriormente,
se realizaron oxidaciones con el proposito de eliminar el
contenido de materia organica presente en las muestras y
reducir la interferencia en la identificacion de los MP; para ello,
se adicionaron de 20 a 30 mL de hipoclorito de sodio al 10 %
a cada muestra y se dejo reposar durante 24 a 48 h. Después
de observar una disminucion considerable de la materia
organica, se procedid a retirar el hipoclorito, lavando los MP
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a possible MP concentration gradient across the bay. Also,
sampling during the dry, transition and rainy seasons allows
the effect that changes in precipitation and runoff have on
MP concentrations to be evaluated.

Surface water samples were collected at both
points (IE and EE) for each season (dry, transition and
rainy), using a 250-micron horizontal trawl with a 29.5 cm
mouth diameter. The trawls were towed over a distance of
600.4 + 50.7 m (mean + SD), for 10 minutes, at a constant
speed. Each of the collected samples were replicated three
times making a total of 36 samples. These samples were
transferred to clean containers and subsequently refrigerated
at a temperature of 4 °C.

Laboratory phase

Methodologies for PM analysis proposed by
Masura et al. (2015) and Invemar (2017a) were adapted for
the treatment of the samples. First, each sample collected
underwent a separation process, in which they were
transferred with the help of distilled water to a tower of
stacked stainless-steel sieves with apertures of 5 mm and
0.25 mm in diameter. The elements collected on the 5 mm
sieve and those that passed through the 0.25 mm sieve were
discarded, since they did not fall within the size of material
to be studied. The sieved solids were transferred to beakers
and placed in a Merment drying oven model 30-750 at 90 °C
for 24 hours or until the samples were dry. Subsequently,
the material was oxidized in order to eliminate any organic
matter present in the samples and reduce any interference
they might present in the identification of the MP; for this,
20 to 30 mL of 10 % sodium hypochlorite were added to
each sample and they were left to stand for 24 to 48 h. After
a significant decrease in organic matter was observed, the
hypochlorite was removed by washing the MP with distilled
water in a 0.25 mm sieve. The washed solids were then
transferred to a density separator, which contained a 5M
saline solution, and the mixture was left to stand for one
hour. Once the solids were separated by density, those that
had settled were drained from the separator and inspected
to ensure they contained no MP. Finally, all floating
and suspended solids were collected in a Petri dish and
subsequently heated in the oven at 80 °C until the samples
were dry. Once dry, the samples were first inspected under
a stereoscope to eliminate elements identified as not being
MP due to their morphology. Finally, all MP were classified
according to size and shape using a ZEISS AxioCam
microscope.



en un tamiz de 0,25 mm con agua destilada, los solidos lavados
se transfirieron a un separador de densidad, el cual contenia
solucién salina 5SM y se dejo reposar la mezcla durante una
hora. Una vez que los solidos fueron separaron por densidades,
se drenaron del separador aquellos que sedimentaron y se
inspeccionaron con el fin de asegurar la inexistencia de MP.
Por 1ltimo, se recolectaron en una caja Petri todos los solidos
flotantes y suspendidos y posteriormente se secaron en el
horno a 80 °C hasta que las muestras estuvieran secas. Una
vez que los ejemplares estuvieron secos, se inspeccionaron
inicialmente mediante un estereoscopio, para depurar aquellos
que no se consideraban como MP segun su morfologia. Por
ultimo, todos los MP se clasificaron seglin su tamafio y forma
mediante un microscopio ZEISS AxioCam.

Analisis estadistico

Para identificar la dinamica de la densidad de los
diferentes tipos MP hallados (fragmentos, fibras y pellets) en los
afios estudiados (2015-2019), las diferentes épocas del afio (seca,
lluvia y transicion) y las zonas de muestreo (estuario interno y
externo), se desarroll6 un Escalamiento Multidimensional No
Métrico (nMDS), basado en matrices de similaridad a partir
de distancias euclidianas y datos sin transformar (Clarke,
1993; Clarke et al., 2014). Asi mismo, se evaluaron posibles
diferencias en los grupos de datos mediante un Analisis de
Varianza Multivariado Permutacional (Permanova), en donde
se calcularon los valores de significacion [p(PERM)] a partir
de 9999 permutaciones, tomando o < 0,05 como diferencias
estadisticamente significativas. Ademas, se realizaron pruebas
pos hoc, Permanova pair-wise test, para identificar grupos
significativamente diferentes (Clarke, 1993; Clarke ez al., 2014;
Anderson, 2017), también basadas en Distancias Euclidianas
y datos sin transformar. Por 1ltimo, se realizé un analisis de
porcentaje de similitud (SIMPER), con distancia euclidiana
a dos vias para identificar los tipos de MP como fuentes de
similaridad entre las variables estudiadas (afios, épocas y
ubicacion) (Nie et al., 2019; Ribeiro et al., 2019).

RESULTADOS

Los MP encontrados en los afios analizados (2015-
2019), en las diferentes épocas y puntos del estuario,
correspondieron a fragmentos, fibras y pellets (Figura
2). El total promedio hallado fue 382 017,4 + 59 973,3
particulas/km? (promedio + error estandar), en donde
la mayor cantidad correspondi6 a fragmentos con
237 584,7 + 49 757,5 particulas/km? (62,2 %), seguido de
fibras con 143 021,3 + 19 804,9 particulas/km? (37,4 %) y
por ultimo pellets con 1411,4 + 791,2 particulas’km? (0,4 %).
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Statistical analysis

A Nonmetric Multidimensional Scaling (nMDS)
method was developed, based on similar matrices constructed
from Euclidean distances and untransformed data (Clarke,
1993; Clarke et al., 2014), to identify the density dynamics of
the different MP types found (fragments, fibers and pellets)
in the years studied (2015 and 2019), in the different seasons
(dry, rainy and transition) and sampling location (inner and
external estuary). Possible differences in the data groups
were also evaluated using a Permutational Multivariate
Analysis of Variance (Permanova), where significance
values [p(PERM)] were calculated from 9999 permutations,
considering a < 0.05 as statistically significant differences.
Additional post hoc tests, the Permanova pair-wise test,
were performed to identify significantly different groups
(Clarke, 1993; Clarke et al., 2014; Anderson, 2017), also
using Euclidean Distances and untransformed data. Finally,
a similarity percentage analysis (SIMPER) was performed
using the two-way Euclidean distance formula to identify
whether the studied variables (years, seasons and location)
have similarities regarding MP type collected (Nie ef al.,
2019; Ribeiro et al., 2019).

RESULTS

The shapes of MP found in the different seasons
of the years analyzed (2015 and 2019), and at different
locations in the estuary, consisted of fragments, fibers,
and pellets (Figure 2). The average of total MP found was
382 017.4 + 59 973.3 particles’km? (average + standard
error), with the largest proportion of this being fragments,
at 237 584.7 + 49 757.5 particles’km? (62.2 %), followed
by fibers at 143 021.3 = 19 804.9 particles’km? (37.4 %)
and finally pellets at 1411.4 &= 791.2 particles’km? (0.4 %).
The average sizes of the MP ranged from 88.6 pum
to 5878.163099 um, specifically, 1075.6 + 116 pum,
1741.9 £ 215.2 ym and 353.6 = 115 um for fragments,
fibers and pellets, respectively.
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Figura 2. Tipos de microplasticos hallados en las muestras de agua
superficial. (A) Fragmento, (B) Fibra, (C) Pellets, (D) Union de fibra y
fragmento.

Los MP presentaron tamafos promedios que oscilaron
entre 88,6 um y 5878,163099 um, especificamente,
1075,6 £ 116 pm, 1741,9 £+ 215,2 pm y 353,6 £ 115 pm
para fragmentos, fibras y pellets, respectivamente.

La abundancia de los distintos tipos de MP estudiados
fue mayor en 2019 (521 275 + 103 671,2 particulas’km?) en
comparacion de 2015 (242 759,8 + 42 203,2 particulas/km?),
observandose una acumulacion progresiva de estos elementos
en la superficie del agua (Figura 3). Asi mismo, se encontraron
diferencias en las densidades y tamafios de los mismos entre
las diferentes épocas hidroclimaticas y los sectores estudiados
del estuario.

Figure 2. Types of microplastics found in surface water samples. (A)
Fragment, (B) Fiber, (C) Pellets, (D) Union of fiber and fragment.

The abundance of the different types of MP studied
was higher in 2019 (521 275 + 103 671.2 particles/km?)
compared to 2015 (242 759.8 + 42 203.2 particles/km?),
showing a progressive accumulation of these elements
on the water’s surface (Figure 3). Also, differences in
the densities and sizes of these elements were found for
the different hydroclimatic seasons and locations of the
estuary chosen for the study.

R D1 distance |

2D stress: 0.01| Particulas/km?

@

@ =
O 1.4E6

ANO
0 2015
% 2019

2E5

Figura 3. Densidad total de los microplasticos en 2015 y 2019.
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Figure 3. Total density of microplastics in 2015 and 2019.
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Microplasticos en 2015

Para 2015 los MP que estuvieron presentes en mayor
cantidad fueron los fragmentos con 143 962.2 + 27 935,8
particulas’km? (59,3 %,) y las fibras con 97 856,7 + 23 057
particulas’km? (40,3 %); las menores cantidades las
obtuvieron los pellets con 940,9 + 940,9 particulas/km?
(0,4 %) (Tabla 1). Los tamafos de los MP para este afio
variaron desde 88,6 um a 5878,2 um, sus tamafios promedios
fueron 1103,3 4+ 129 um para fragmentos, 1862,6 + 230,1 pm
para las fibras y 88,6 um para pellets (Tabla 2).

Tabla 1. Densidad promedio de microplasticos en 2015 y 2019
(particulas/km?) (promedio + error estandar), en funcion de las épocas
y zonas de muestreo. Estuario Interno (EI), Estuario Externo (EE). Los
resultados de las pruebas pos hoc, permanova pair-wise test, se representan
con letras (p(PERM) < 0,05).

Microplastics in 2015

In 2015, MP fragments dominated the samples
with 143 962.2 + 27 935.8 particles/km? (59.3 %), followed
by fibers with 97 856.7 + 23 057 particles’km? (40.3 %);
pellets were the least common MP type with 940.9 + 940.9
particles’km? (0.4 %) (Table 1). MP sizes for this year
ranged from 88.6 um to 5878.2 um, with an average size
of 1103.3 + 129 pum for fragments, 1862.6 + 230.1 um for
fibers and 88.6 um for pellets (Table 2).

Table 1. Average density of microplastics in 2015 and 2019 (particles/km?)
(average + standard error), depending on the seasons and sampling location.
Inner Estuary (IE), External Estuary (EE). The results of the post hoc tests,
the Permanova pair-wise test, are represented by letters (p (PERM) < 0.05).

Aifio /

Year Total
Seca / Dry 90329.2 +27542.1 b
Epoca/Season  Transicién / Transition 268164.9 + 67664.5 a
Lluvia / Rain 369785.3 +69477.3 a
EI/IE 197595.2 + 57643.0
Zona / Zone
EE/EE 2879244 +61131.5
Seca / Dry 73392.5 +14936.8
2015
EI/IE Transicion / Transition 146785 +20355.4
Lluvia / Rain 372608.1 +122132.5
Seca / Dry 107266 + 57296.4
EE/EE Transicion / Transition 389544.8 + 88005.8
Lluvia / Rain 366962.5 +95974.8
Total General 242759.8 £ 42203.2
Seca / Dry 231468.7 +74939.6 b
Epoca/Season  Transicién / Transition 372608.1 +99047.3 b
Lluvia / Rain 959748.2 +185824.4 a
EI/IE 346262.1 £ 104752.1 b
Zona / Zone
EE/EE 696287.9 + 164460.9 a
Seca / Dry 186304.1 + 70513.2
2019
EI/IE Transicion / Transition 191949.6 + 63622.4
Lluvia / Rain 660532.6 +220394.6
Seca / Dry 276633.3 + 145147.4
EE/EE Transicién / Transition 553266.6 + 111205
Lluvia / Rain 1258963.8 + 185876
Total General 521275.0 £103671.2

Fragmentos /

Fragicnts Fibras/ Fibers Pellets
67746.9 + 28676 22582.3+3570.6 b 0
177835.7 +56975.6 90329.2 +20355.4 a 0
186304.1 + 46280 180658.5+49796.4 a 2822.8 +2822.8
94093.0 + 16726.3 101620.4 +42247.6 1881.9+ 1881.9
193831.5+49145.0 94093 +21702.7 0
50810.2+9778.4 22582.3 +5645.6 0
84683.7 + 16936.7 62101.4 +5645.6 0
146785 +24608.5 220177.5 +102089.8 5645.6 + 5645.6
84683.7 + 61066.3 22582.3 +5645.6 0
270987.7 + 85246.3 118557.1 +£35256.6 0
225823.1 £92422.1 141139.4 +20355.4 0
143962.2 +27935.8 97856.7 +£ 23057 940.9 +940.9
135493.9 + 61066.3 b 93152 +27222.0b 2822.8 +£2822.8
208886.4 +77078.2 b 160899 + 34084.5 b 2822.8 +£2822.8
649241.4+2120213a  310506.8 £41868.7 a 0
163721.7 + 80585.5 b 180658.5 +46124.7 1881.9 + 1881.9
498692.7 + 148729.4 a 195713.4 +37988.4 1881.9+ 1881.9
107266 + 90857 79038.1 + 24608.5 0
62101.4 +20355.4 124202.7 + 57296.4 5645.6 +5645.6
321797.9 +£223624.7 338734.6 +48892.1 0
163721.8 +97947.1 107266 + 53855.4 5645.6 +5645.6
355671.4 + 88005.8 197595.2 +34341.7 0
976684.9 +259880.5 282278.9 + 74684 0
331207.2 £521275 188185.9 +29042.7 1881.9 +1290.9
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Tabla 2. Tamafios de microplasticos en 2015 y 2019 (um) (promedio + error Table 2. Sizes of microplastics in 2015 and 2019 (um) (average + standard
estandar), para el total de cada afio y en funcion de las zonas de muestreo. error), for each year’s total and for each sampling location.
Tamaiio / Size (um) Mlcroplas'tlcos totz}les / Fragmentos / Fibras / Fibers Pellets
Total microplastics Fragments
Promedio / Average 1356.6 £ 110.4 1103.7 + 129 1862.6 +£230.1 88.6
Total Maximo / Maximun 5878.2 5607.3 5878.2 -
Minimo / Minimum 88.6 23291 4253 -
015 )
stuario interno Promedio / Average 1611.5£213.4 1406.9 = 277 1929.8 +329.8 88.6
Internal estuary
Estuario externo /-, o/ Average 1120.8 + 122.6 911.7+107.4 1748.2 + 286.4 0
External estuary
Promedio / Average 1048.8 £ 258.8 903.5+222.9 1334.8 + 538 486.1 +139.2
Total Maximo / Maximum 4904.7 1898.7 4904.7 625.3
Minimo / Minimum 88.6 88.6 197.5 346.8
2019 - . ;
STUario Intemo /- p e dio / Average 978.4 +397.1 685.6 + 56.4 1341.9 = 896.2 625.3
Internal estuary
Estuario externo / .
Promedio / Average 1898.4 £ 267.5 1266.7 + 589.5 1323.1 £ 156 346.8
External estuary
La densidad de los MP tuvo diferencias significativas MP density only showed significant differences
solo entre las épocas analizadas (p (PERM) = 0,012), en depending on the season analyzed (p(PERM) = 0.012),
donde se present6 una mayor acumulacion total en la época de with a higher total accumulation in the rainy season

lluvia (369 785,3 + 69 477,3 particulas’km?) y en la época de (369 785.3 £ 69 477.3 particles’km?) and the transition
transicion (268 164,9 + 67 664,5 particulas’km?), y menor en season (268 164.9 + 67 664.5 particles’km?), and a lower
la época seca (90 329,2 + 27 542,1 particulas/km?) (Tabla 1). accumulation in the dry season (90 329.2 + 27 542.1
Es importante destacar que, en todas las épocas muestreadas particles’km?) (Table 1). It is important to highlight that,

para 2015 los fragmentos fueron el tipo de MP que predomino, in all the seasons studied for 2015, fragments were the
respecto a los demas (Tabla 1). Por medio del Analisis Simper, predominant type of MP compared to the others (Table
se evidenci6 que el tipo de MP que mayor contribucion tuvo 1). The Simper analysis showed that the type of MP that
para que se presentaran diferencias en la distribucion fueron los contributed the most to the differences between variables
fragmentos en época seca (98,5 %). were fragments collected in the dry season (98.5 %).

Los MP aumentaron del estuario interno hacia el The amount of MP increased the further from the
estuario externo, presentdndose menor cantidad estimada en inner estuary and closer to the external estuary the samples

el EI (197 595,2 + 57 643 particulas’km?®) y mayor en el EE were taken, with the lowest estimated amount in the IE
(287 924.4 £ 61 131,5 particulas/km?) (Tabla 1). A pesar de (197 595.2 + 57 643 particles/km?) and the highest in the EE
que los fragmentos predominaron en 2015, su presencia varid (287 924.4 + 61 131.5 particles/km?) (Table 1). Although
en las zonas del estuario, en EI predominaron las fibras con fragments predominated overall in 2015, their presence
101 620,4 + 42 247.6 particulas’km® (51,4 %), mientras que varied depending on the area of the estuary, in the IE fibers
en EE los fragmentos con 193 831,5 & 49 145 particulas’km?  predominated with 101 620.4 + 42 247.6 particles/km?
(67,3 %) (Tabla 1). Por otro lado, los mayores tamafios de (51.4 %), while in the EE fragments were the most common
los MP se obtuvieron para fibras 1929,8 + 329,8 um en El y MP type with 193 831.5 + 49 145 particles/km? (67.3 %)
1748,2 +286,4 pm en EE (Tabla 2). El analisis Simper sugiere  (Table 1). Meanwhile, fibers had the largest MP sizes at
que la mayor contribucion para las diferencias de la distribucion 1929.8 + 329.8 um in the IE and 1748.2 + 286.4 um in the
de los MP fue en el EE para los fragmentos (92,04 %). EE (Table 2). Simper analysis suggests that the MP type
Para el EIL, las mayores concentraciones de los that made the greatest contribution to the differences in MP
MP totales se presentaron en la época lluvia, seguida distribution was fragments found in the EE (92.04 %).
por la de transicion y finalmente la época seca, con
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promedios de 372608,1 + 122132,5 particulas/km?, seguido
146785,0 + 203554 particulas’km? y 733925 + 14936,8
particulas/km?, respectivamente (Tabla 1). En esta localizacion
todos los tipos de MP se presentaron en mayor medida
durante la época de lluvia. Los MP que estuvieron en mayor
concentracion fueron las fibras (220 177,5 + 102 089,8
particulas/km?) y los fragmentos (146 785,0 + 24 608,5
particulas/km?), por el contrario, los pellets se hallaron en
menor cantidad respecto a los demas y solo se encontraron
en la época de lluvia (Tabla 1). En cuanto al EE, la mayor
cantidad de MP se presentaron durante la época de transicion
(389 5448 + 88 005,8 particulas/km?), seguido por época de
lluvia (366 962,5 + 95 974,8 particulas’km?) y por tltimo época
seca (107 266 + 572 96,4 particulas/km?) (Tabla 1). Los tipos de
MP que predominaron fueron los fragmentos, durante la época
de transicion (270 987,7 + 85 246,3 particulas’km?) y las fibras
durante la época de lluvia (141 139,4 £ 20 3554 particulas/km?).
No se encontraron pellets en ninguna época del afio (Tabla 1).

Microplasticos en 2019

En cuanto a 2019 los MP que se presentaron en mayor
cantidad fueron los fragmentos, con una densidad promedio de
331 207,2 = 91 558,2 particulas/km? (63,5 %), posteriormente,
las fibras con 188 185,9 + 29 042,7 particulas/km? (36,1 %),
y finalmente los pellets con 1881,9 + 1290,9 particulas/km?
(0,4 %) (Tabla 1). Los tamafios de los MP presentes oscilaron
entre 88,6 pm y 4904,7 um. (Tabla 2).

Por otro lado, se encontraron diferencias significativas
en la cantidad de MP encontrada entre las diferentes épocas
estudiadas (lluvia, transicién y seca) (p(PERM) = 0,0011)
y entre las zonas muestreadas (p(PERM) = 0,0133). Para las
épocas, las mayores cantidades de MP totales se registraron en
el periodo de lluvia (959 748,2 + 185 824,4 particulas’km?) y
las menores en transicion y el periodo seco, con densidades
promedio de 372 608,1 + 99 0473 particulas’km?® y
231468,7 £ 74 939,6 particulas’km?, respectivamente (Tabla 1).
Las mayores cantidades segun el tipo de MP correspondieron
a los fragmentos (649 241,4 + 212 021,3 particulas/km?) y las
fibras (310 506,8 =41 868,7 particulas’km?), en época de lluvia
(Tabla 1). Por medio del analisis Simper, se evidencié que el
tipo de MP que mayor contribucion tuvo para que se presentaran
diferencias en la distribucion fueron los fragmentos en época
lluvia (93,6 %).

Para 2019, al igual que para 2015, se encontrd que las
concentraciones de MP aumentaron a medida que la distancia a
la zona urbana y de desembocadura de rios fue mayor, esto se
evidencio con las cantidades de MP halladas, en donde fue menor
en el EI (346 262,1 + 104 752,1 particulas/km?) y mayor en el
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The highest concentrations of total MP in
the IE occurred during the rainy season, followed
by the transition and finally the dry season, with
averages of 372 608.1 + 122 132.5 particles’km?,
followed by 146 785.0 + 20 355.4 particles/km? and
73 392.5 + 14 936.8 particles/km?, respectively (Table 1).
At this location, there were more of all types of MP during
the rainy season. The most common type of MP were fibers
(220 177.5 = 102 089.8 particles’km?) and fragments
(146 785.0 = 24 608.5 particles/km?), whereas pellets
were found in lower quantities compared to the others and
were only found in the rainy season (Table 1). In the EE, the
largest amount of MP was found during the transition period
(389 544.8 + 88 005.8 particles/km?), followed by the rainy
season (366 962.5 £ 95 974.8 particles’km?) and the least
amount in the dry season (107 266 + 572 96.4 particles/km?)
(Table 1). The most common MP types during the transition
period were fragments (270 987.7 + 85 246.3 particles’km?)
and during the rainy season more fibers were collected
(141 139.4 £ 20 355.4 particles/’km?). No pellets were found
at any time of year (Table 1).

Microplastics in 2019

In 2019, the most common type of MP were
fragments, with an average density of 331 207.2 £ 91 558.2
particles’km? (63.5 %), followed by fibers with
188 185.9 + 29 042.7 particles/km? (36.1 %), and finally
pellets with 1881.9 £+ 1290.9 particles/km? (0.4 %) (Table
1). The sizes of the MP ranged from 88.6 um to 4904.7 pm.
(Table 2).

There were significant differences in the amount
of MP found in each of the different seasons studied (rainy,
transition and dry) (p(PERM) = 0.0011) and between the
locations sampled (p(PERM) = 0.0133). For the seasons,
the highest amounts of total MP were recorded in the rainy
season (959 748.2 + 185 824 .4 particles/’km?) and the lowest
in the transition and dry seasons, with average densities of
372 608.1 +£99 047.3 particles/km? and 231 468.7 + 74 939.6
particles/km?, respectively (Table 1). The most common MP
type were fragments (649 241.4 + 212 021.3 particles/’km?)
and fibers (310 506.8 =41 868.7 particles/km?), in the rainy
season (Table 1). The Simper analysis showed that the
type of MP that contributed the most to the differences in
distribution were fragments collected in the rainy season
(93.6 %).

In 2019, as in 2015, MP concentrations increased
the further the sample was taken from urban areas and river
mouths, evidenced by smaller quantities of MP found in the
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EE (696 287,9 + 164 460,9 particulas/km?) (Tabla 1). En el EI
predominaron las fibras con 180 658,5 +46 124,7 particulas/km?
(52,2 %) y en EE los fragmentos con 498 692,7 + 148 729.,4
particulas/km? (71,6 %) (Tabla 1). Los mayores tamafios de MP
encontrados, para ambas zonas, fueron los de las fibras (Tabla
2). El andlisis Simper sugiere que la mayor contribucion para
las diferencias de la distribucion de los MP fue en el EI por los
fragmentos (90,3 %).

También se observaron diferencias significativas de la
concentracion de los MP en la interaccion de zonas y épocas de
muestreo. Se encontrd que parael El las mayores concentraciones
totales de MP se presentaron en época de lluvia, seguida por
la época de transicion (660 532,6 = 220 394,6 particulas/km?,
191 949,6 + 63 6224 particulas’km?, respectivamente) y
que en la época seca se presentaron un menor nimero de
particulas (186 304,1 + 70 513,2 particulas/km?) (Tabla 1).
Ademas, se encontr6 que las fibras se presentaron con mayor
concentracion respecto a los demas MP (338 734,6 + 48 892,1
particulas/km?) en época de lluvia, seguido por los fragmentos
en esta misma época (321 797,9 + 223 624,7 particulas/’km?).
Los pellets solo se presentaron en época de transicion para el
EI (5645,6 £ 5645,6 particulas’km?) (Tabla 1). Para el EE, al
igual que el EI; la época de mayor concentracion de MP fue
la de lluvia 1 258 963,8 + 185 876 particulas/km? seguida
de transicion con 553 266,6 + 111 205 particulas’km? y la
época seca 276 633,3 + 145 1474 particulas/km? (Tabla 1).
Los MP que se presentaron en mayores concentraciones
fueron los fragmentos y las fibras durante la época de lluvia
(976 684,9 + 259 880,5 particulas/km?, 282 278,9 + 74 684
particulas/km?, respectivamente) (Tabla 1).

Aumento en la contaminacion por
microplasticos de 2015 a 2019

Teniendo en cuanta ambos afios, se encontrd que
para 2019 hubo un aumento 114,7 % de la densidad total de
los MP con relacion al 2015, pasando de 242 759,8 + 42 203,2
particulas’km? en 2015 a 521 275 £+ 103 671,2 particulas/km?
en 2019, sugiriendo una tasa de aumento promedio anual del
28,7 %. Asi mismo, se observd que para los tres tipos de MP
analizados hubo un incremento de sus cantidades de 2015 a
2019 (Figura 4a). Adicionalmente, se encontraron diferencias en
las densidades de los MP entre épocas y zonas del estuario. Para
los dos afios estudiados, las mayores concentraciones de MP
se observaron en las épocas de lluvia (664 766,7 + 129 828,1
particulas’/km?) 'y transicion (320 386,5 + 59 313,7
particulas’km?), mientras que en la época seca se presentaron en
menores cantidades (160 899 =+ 43 606 particulas’km?) (Figura
4b). La concentracion de los MP aument6 en ambos afios al
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IE (346262.1+104 752.1 particles/km?) and larger quantities
in the EE (696 287.9 £ 164 460.9 particles/km?) (Table 1).
In the IE, fibers were the most common type of MP with
180 658.5 + 46 124.7 particles/km? (52.2 %) and in the EE,
fragments were most common with 498 692.7 + 148 729.4
particles’km? (71.6 %) (Table 1). In both zones, fibers
were found to have the largest MP sizes (Table 2). The
Simper analysis suggests that the MP type with the greatest
contribution to the differences in the distribution of MPs
was fragments collected in the IE (90.3 %).

There were also significant differences in the
concentration of MP between the zones and seasons
sampled. The highest total concentrations of MP were
found in the rainy season, followed by the transition season
(660 532.6 + 220 394.6 particles’km?, 191 949.6 + 63 622.4
particles/km?, respectively) and the lowest number of particles
in the dry season (186 304.1 £ 70 513.2 particles’km?)
(Table 1). Also, there was a higher concentration of fibers
than other MP (338 734.6 + 48 892.1 particles’km?) in the
rainy season, followed by fragments in this same season
(321 797.9 + 223 624.7 particles’km?). In the IE, pellets were
only found during the transition season (5645.6 = 5645.6
particles’km?) (Table 1). Forthe EE, similarto the IE, the season
with the highest concentration of MP was the rainy season with
1258963.8+ 185 876 particles/km?, followed by the transition
with 553 266.6 + 111 205 particles/’km? and the dry season
with 276 633.3 + 145 147.4 particles/km? (Table 1). The
highest concentrations of MPs were found to be fragments
and fibers during the rainy season (976 684.9 + 259 880.5
282 2789 + 74 684 particles’km?
respectively) (Table 1).

particles/km?,

Increase in microplastic pollution from 2015 to 2019

The results for both years show an increase of
114.7 % in total MP density in 2019 compared to 2015,
from 242 759.8 + 42 203.2 particles’km? in 2015 to
521 275 £ 103 671.2 particles’km? in 2019, indicating
an average annual rate of increase of 28.7 %. Similarly,
it was observed that for the three types of MP analyzed
there was an increase in each from 2015 to 2019 (Figure
4a). Additionally, differences in MP densities were found
depending on the season and estuary zone. For both years
studied, the highest MP concentrations were observed
in the rainy (664 766.7 £ 129 828.1 particles/km?) and
transition seasons (320 386.5 + 59 313.7 particles/km?),
while in the dry season they occurred in lower amounts
(160 899 + 43 606 particles/km?) (Figure 4b). In both years,
concentrations of MP increased the further away from the
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incrementarse la distancia desde la zona urbana y de la zona
de ingreso de los rios hacia al mar, observandose una menor
densidad de MP en el EI (271 928,7 + 60 734.9 particulas/km?)
y una mayor densidad de MP en el EE (492 106,2 + 98467,1
particulas/km?) (Figura 4c). En el EI, las fibras predominaron
durante la época de lluvia (279 456,1 + 57143,2 particulas/km?)
y transicion (93 152 + 29253,7 particulas/km?), respecto a los
demas MP, mientas enel EE los fragmentos predominaron durante
las épocas lluvia, transicion y seca (211 709,2 + 208 340.2
particulas/km?, 158 076,2 + 57 973,8 particulas’km? y
64 9241 £ 54 560,9 particulas/km?, respectivamente). En el EI
se presentd una mayor cantidad de MP totales durante la época
de Iluvia (516 570,3 + 129 780,8 particulas’km?), seguido por
la época de transicion (169 367,3 £+ 31 534,5 particulas/km?)
y seca (129 848,3 + 40 945 particulas/km?), del mismo modo
ocurrio en el EE con promedios de 812 963,1 + 220 307,8
particulas/km?, 471 405,7 + 73 229,5 particulas’km?,
191 949,6 + 79 400,2 particulas’km? para las épocas lluvia,
transicion y seca, respectivamente. De manera general, los MP
que predominaron en el estudio fueron los fragmentos (62,2 %),
seguido de las fibras (37,4 %). Cabe destacar que se presentd un
aumento significativo de los fragmentos hallados en el estuario
desde 2015 a 2019 (130,1 %) (Figura 4a).
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Figura 4. a) Densidad promedio de los tipos de microplasticos para 2015
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urban area and the river inlets and the closer to the sea the
samples were taken, with a lower density of MP in the IE
(271 928.7 = 60 734.9 particles/km?) and a higher density of
MP in the EE (492 106.2 + 98 467.1 particles/km?) (Figure
4c). In the IE, the most common type of MP were fibers
during the rainy season (279 456.1 + 57 143.2 particles/km?)
and the transition (93 152 + 29 253.7 particles/km?), while
in the EE, fragments were most common during the
rainy, transition and dry seasons (211 709.2 + 208 340.2
particles’km?, 158 076.2 + 57 973.8 particles’km? and
64 924.1 £ 54 560.9 particles/km?, respectively). In the IE,
the highest amount of total MP was recorded during the rainy
season (516 570.3 = 129 780.8 particles/km?), followed by
the transition (169 367.3 £ 31 534.5 particles/km?) and
dry seasons (129 848.3 + 40 945 particles’km?), The same
occurred in the EE with averages of 812 963.1 + 220 307.8
particles’km?, 471 405.7 + 73 229.5 particles/km?,
191 949.6 + 79 400.2 particles/km? for the rainy, transition
and dry seasons, respectively. Overall, MP fragments
dominated the study (62.2 %), followed by fibers (37.4 %).
It should be noted that there was a significant increase in
fragments found in the estuary from 2015 to 2019 (130.1 %)
(Figure 4a).
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Figure 4. a) Average density of the types of microplastics for 2015 (light
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Tabla 3. Densidad de microplasticos presentes en cuerpos de aguas
naturales superficiales de diferentes partes del mundo (promedios +
desviacion estandar). Los valores mencionados en el apartado a, fueron
convertidos en potencias de 10 a la 6 para fines comparativos.

Localizacion del estudio/ Study location

Table 3. Density of microplastics in natural bodies of surface water in
different parts of the world (average + standard deviation). The values
included in section a, were converted into powers of 10 to 6 for comparative
purposes.

Densidad (Particulas/km’) /

Referencia/ Reference

Sistemas de estuarios de Solent, Reino Unido /
Solent estuarine system, UK

Bahia de Tokio, Japon / Tokyo Bay, Japan

Bahia Skenderun, Turquia / Skenderun Bay, Turkey

Bahia de Hiroshima, Japon / Hiroshima Bay, Japan
Océano Atlantico / Atlantic Ocean

Océano Pacifico noroccidental / Northwest Pacific Ocean

Internacional/ International

Mar Mediterraneo noroccidental / Northwest Mediterranean Sea
Isla de Pascua, Pacifico sur / Easter Island, South Pacific
Bahia de Bengala, India / Bay of Bengal, India

Bahia de Buenaventura, Valle del Cauca /
Buenaventura Bay, Valle del Cauca

Bahia de Buenaventura y bahia Malaga, Valle del Cauca /
Buenaventura and Malaga Bays, Valle del Cauca

Capurgana y Sapzurro, Choco / Capurgana and Sapzurro, Choco

Bahia de Tumaco, Narifio / Tumaco Bay, Narifio

Colombia

Golfo de Uraba, Antioquia / Gulf of Uraba, Antioquia

Bahia de Santa Marta, El Rodadero y Taganga, Magdalena /
Bay of Santa Marta, El Rodadero and Taganga, Magdalena

Spratt Bight y Jhonny Cay, San Andrés Isla /
Spratt Bight and Jhonny Cay, San Andrés Island

Bahia Solano y Golfo de Tribugé, Choco /
Bahia Solano and Gulf of Tribuga, Choco

Bahia de Buenaventura, Colombia / Buenaventura Bay, Colombia

Bahia de Cartagena y Bart, Bolivar / Cartagena Bay and Baru, Bolivar

Density (Particles/km’)

2018 5.00 x10° Anderson et al. (2018)
2017 3.20x10° Matsuguma et al. (2017)
2017 1.10x10° Giindogdu (2017)
2019 0.50x10° Este estudio
2018 0.20x10° Sagawa et al. (2018)
2014 0.10x10° Eriksen et al. (2014)
2014 0.10x10° Eriksen et al. (2014)
2018 0.10x10° Schmidt et al. (2018)
2017 0.06x10° Eriksen et al. (2014)
2014 0.02x10° Ory et al. (2017)
2019 2.80 +£1.90 Este estudio
2017 2.46+3.87 Invemar y MADS (2017)

0.73 +0.93

0.49 + 0.58

0.47 +0.58

0.37 +0.30

0.29 +0.27

0.15+0.23

0.11+0.09

Al comparar las concentraciones de los MP en
aguas superficiales del estuario de la bahia de Buenaventura
(0,5 x 10° particulas/km?), con las concentraciones registradas
en aguas superficiales de otras regiones costeras, se podria
sugerir que Buenaventura tiene un nivel de contaminacion
intermedio, con tendencia a alto (Tabla 3), especialmente si
se tiene en cuenta la tasa de aumento en la concentracion de
microplasticos promedio anual fue de 28,7 %. Por otra parte,
a nivel local, al comparar las concentraciones de los MP en
aguas superficiales del estuario de la bahia de Buenaventura
(2,8 particulas/m®) con las concentraciones encontradas
en diferentes ambientes marino-costeros de Colombia, se
encontrd que la bahia de Buenaventura presenta una mayor
cantidad de microplasticos en el agua, que los registrados para
otras areas costeras de Colombia.
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Comparing the concentrations of MP in surface
waters of the Buenaventura Bay estuary (0.5 x 10°
particles/km?) with the concentrations recorded in surface
waters of other coastal regions suggests that Buenaventura
has an intermediate level of contamination, with a tendency
to high (Table 3), especially if the rate of increase of
the average annual concentration of microplastics is
considered, which is 28.7 %. On the other hand, at the local
level, when comparing the concentrations of MP in surface
waters of the Buenaventura Bay estuary (2.8 particles/m?)
with the concentrations found in different marine-coastal
environments in Colombia, it was found that Buenaventura
Bay has a higher amount of microplastics in the water than
those recorded for other coastal areas of Colombia.
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DISCUSION

La cantidad de MP presentes en agua superficial
de la bahia de Buenaventura se incrementd un 114,7 %
desde 2015 a 2019; este incremento es un posible resultado
de distintas caracteristicas que posee el lugar de estudio
y sus alrededores. Buenaventura es una de las ciudades
portuarias mas reconocidas de Sudamérica, la cual duplico
la poblacion en los tltimos 30 afios, alcanzando a albergar
423,927 personas (Avila Arias y Toro Cardenas, 2003).
Sélo estas caracteristicas, sumando al ineficiente manejo de
residuos sélidos y a la poca o ausente cultura de cuidado
ambiental que poseen sus habitantes (Suarez Manzano
y Suarez Montafio, 2015), hacen que las cantidades de
residuos depositadas a los cuerpos de agua que confluyen
en los estuarios, sean cada vez mayores, explicando el gran
aumento de los MP encontrados en la bahia.

También es importante considerar que el puerto
de Buenaventura, por su cercania a la linea del ecuador, es
cercano a las principales rutas maritimas que atraviesan el
planeta, lo cual le permite ser un puerto concentrador y de
transbordo (Sociedad Portuaria Regional de Buenaventura
S.A, 2017). Debido a esto, sus aguas, y por ende las de la
bahia, podrian estar expuestas a la contaminacién por MP,
generada por los buques de transito internacional, a través de
las aguas de lastre. A pesar de que el agua de lastre optimiza
la seguridad y estabilidad de las embarcaciones, es una
importante fuente de contaminacion. Cuando se aprovecha
el agua del medio marino del puerto en que se encuentre la
embarcacion y luego se descargan en el puerto de destino, se
liberan en éste de forma involuntaria diferentes elementos
y organismos que no son propios del ecosistema (Garcia-
Mendoza, 2015).

Los fragmentos fueron el tipo de MP que se
presentd con mayor concentracion durante 2015 y 2019
(59,3 % y 63,5 % del total de los MP, respectivamente).
Esta dinamica coincide con un estudio realizado en el golfo
Pérsico (Kor y Mehdinia, 2020), en donde se encontré que
los fragmentos predominaron en dicha investigacion con
41 % del total de MP. Por otro lado, en el océano Pacifico
noroccidental, los fragmentos representaron 80 % de los
MP totales analizados (Pan et al., 2019). Asi mismo, en
Colombia, en un estudio realizado en el manglar de la
Ciénaga Grande de Santa Marta los fragmentos fueron uno
de los MP que predominaron (Invemar y MinAmbiente,
2018), del mismo modo, los fragmentos predominaron en
investigaciones realizados en los departamentos de Nariflo,
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DISCUSSION

The amount of MP in the surface waters of
Buenaventura Bay increased by 114.7 % from 2015 to
2019; this increase possibly results from the characteristics
of the study site and its surroundings. Buenaventura is one
of the most well-known port cities in South America, and
its population has doubled in the last 30 years, and is now
home to 423,927 people (Avila Arias and Toro Cérdenas,
2003). These factors alone, together with the inefficient
management of solid waste and its inhabitants’ limited or
lack of culture of environmental protection (Suarez Manzano
and Suarez Montano, 2015), mean that the amount of waste
deposited in the bodies of water that flow into the estuaries
is increasing, explaining the large increase in the amount of
MP found in the bay.

It is also important to consider that the port of
Buenaventura’s proximity to the equator means that the
world’s principal shipping routes run close by, and it is
therefore a hub and transshipment port (Sociedad Portuaria
Regional de Buenaventura S.A., 2017). Owing to this,
its waters, and those of the bay, could be exposed to MP
pollution generated by the ballast water of international
transit vessels. Ballast water is used to improve the safety
and stability of ships, but it is an also a major source of
pollution. Vessels take on sea water from their port of origin
and then discharge it at the destination port, unintentionally
releasing different substances and organisms that do not
belong to that ecosystem (Garcia-Mendoza, 2015).

Fragments were the type of MP that occurred with
the highest concentration during 2015 and 2019 (59.3 % and
63.5 % of total MP, respectively). This is in line with a study
carried out in the Persian Gulf (Kor and Mehdinia, 2020),
where fragments were found to predominate, representing
41 % of total MP. In the northwestern Pacific Ocean, too,
fragments accounted for 80 % of the total MP analyzed (Pan
etal.,2019). Likewise, in Colombia, in a study conducted in
the mangrove swamp of the Ciénaga Grande de Santa Marta,
fragments were one of the most common MP recovered
(Invemar and MinAmbiente, 2018), and similarly, fragments
predominated in research conducted in the departments of
Narifio, Valle del Cauca, Bolivar and Choco (Caribbean)
(42 %, 69 %, 83 % and 58 %, respectively) (Invemar and
MADS, 2017).

Due to the irregular shape of these MP, it can be
inferred that they are secondary MP, i.e., they are derived
from the fragmentation of larger pieces. A possible reason
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Valle del Cauca, Bolivar y Chocé (Caribe) (42 %, 69 %,
83 % y 58 %, respectivamente) (Invemar y MADS, 2017).

Debido a la forma irregular que presentaron estos
MP se puede inferir que son secundarios, es decir, que
provienen de la fragmentacion de elementos de mayor
tamafio. Una posible razon de la gran presencia de estos MP
en la superficie es su menor densidad en comparacion a la
del agua estuarina, por lo cual no so6lo los fragmentos, sino
también las fibras (tipo de MP que también presentan altas
concentraciones en este estudio), por su amplia superficie
y su pequefia masa, flotan y se acumulan rapidamente en la
superficie (Pan et al., 2019). Esto también puede explicar
la abundancia de los MP en EE en los dos afios estudiados;
zona del estuario que tiene una mayor densidad al presentar
una fuerte influencia marina, lo cual favorece que los MP
se presenten en mayor medida sobre la superficie del agua
y no en el fondo.

La precipitacion tuvo una clara influencia en la
cantidad de MP. En la época de lluvia, la escorrentia y el
caudal de los rios aumenta (Tamalo et al., 2016), finalizando
su recorrido en el océano Pacifico. En el municipio de
Buenaventura se evidencian practicas en donde el manejo
de los residuos solidos es inadecuado, no solo por la
ausencia de educacién ambiental, sino también porque
carecen de sistemas de correcta disposicion de residuos
(Suarez Manzano y Suarez Montafio, 2015), presentandose
un aporte directo y mezcla continua de los cuerpos de agua
dulce que transportan materiales contaminantes y llegan a
los estuarios. Adicionalmente, la region no cuenta con un
sistema adecuado de tratamiento de aguas residuales, lo cual
aumenta el riesgo de contaminacion. Debido a esto, por la
accion de la escorrentia los MP son transportados hasta el
océano, proceso que se ve intensificado con un incremento
de las lluvias en la zona del estuario y en la cuenca de los
rios afluentes.

Por tultimo, el considerable aumento de los MP
en el estuario de la bahia de Buenaventura sugiere que se
tomen medidas pertinentes para que se evite un continuo
incremento de las concentraciones a través de tiempo y
se contrarresten los posibles efectos nocivos sobre la vida
marina y en la salud humana. Los MP, especificamente
los fragmentos, representan una grave amenaza a nivel
ecologico. En primer lugar, por su pequefio tamano, lo
cual hace que muchos organismos los ingieran de forma
mas facil, aumentando su biodisponibilidad a través de las
redes troficas y, en segundo lugar, porque los fragmentos
concentran y magnifican los contaminantes organicos
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for the large amount of these MP on the surface is that they
have a lower density than the estuary water. Fragments,
as well as fibers (a MP type that this study found in high
concentrations), have large surface areas and small mass,
and so float and accumulate quickly on the surface (Pan
et al., 2019). This may also explain the abundance of MP
in the EE in the two years studied; this part of the estuary
has a higher density due to its proximity to the open sea,
resulting in a greater presence of MP on the surface of the
water rather than on the bottom.

Precipitation had a clear influence on the amount
of MP collected. During the rainy season, runoff and river
flows increase (Tamalo et al., 2016), ending their journey
in the Pacific Ocean. In the municipality of Buenaventura,
it has been shown that much of the solid waste
management is inadequate, not only due to the absence
of environmental education, but also because of the lack
of proper waste disposal systems (Sudrez Manzano and
Suarez Montafio, 2015), resulting in a direct contribution
to and continuous mixing of freshwater bodies that carry
polluting materials to the estuaries. Furthermore, the
region does not have an adequate wastewater treatment
system, which increases the risk of contamination. As a
result, MP are washed into the ocean by runoff, a process
that is intensified by increased rainfall in the estuary zone
and in the tributary river basins.

Finally, the considerable increase of MP in
the Buenaventura Bay estuary prompts the adoption of
corresponding measures to avoid a continuous increase in
levels of MP over time and to counteract the possible harmful
effects on marine life and human health. MP, specifically
MP fragments, represent a serious ecological threat. First,
this is due to their small size, which makes them more easily
ingested by many organisms, meaning their bioavailability
through the food webs increases, and second, because
fragments concentrate and magnify persistent organic
pollutants in water (Saced et al., 2020), affecting various
organisms. A greater effort to study and protect estuarine
ecosystems is needed not only in Buenaventura Bay, but also
around the world, since it is through these ecosystems that
most MP enter the marine environment (Zhang et al., 2019).
Furthermore, estuaries provide environmental services such
as the regulation of imbalances and disturbances, nutrient
recycling, habitats, and shelter for various organisms (many
of commercial interest), not to mention the recreational,
aesthetic and educational services they offer to human
populations.
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persistentes en el agua (Saeed ef al., 2020), afectando
a diversos organismos. Estos ecosistemas necesitan ser
estudiados y preservados con mayor detalle no sélo en la
bahia de Buenaventura, sino también alrededor de todo
el mundo, ya que a través de éstos ingresan la mayoria
de MP al medio marino (Zhang et al., 2019); ademas, los
estuarios brindan servicios ambientales como regulacion
de desequilibrios y perturbaciones, reciclaje de nutrientes,
es habitat y refugio de diversos organismos (muchos
son de interés comercial), sin mencionar los servicios
de recreacion, estéticos y de educacion que ofrecen a las
poblaciones humanas.

CONCLUSIONES

En el periodo de estudio, la concentracion de
MP crecio 114,7 % de 2015 a 2019, que representa en
promedio un aumento de 28,7 % anual en la densidad de
MP en las aguas superficiales de la bahia de Buenaventura.
Asi mismo, se evidencio un aumento en la densidad de MP
hacia la zona externa de la bahia, debido probablemente al
gradiente de densidad (debido a la salinidad), que permite
que las particulas, en especial los fragmentos, floten por
mas tiempo y se puedan desplazar mayores distancias en el
estuario externo. El incremento de la escorrentia, debido al
aumento de las precipitaciones, contribuy6 al aumento de la
concentracion de MP en la época de lluvia. El incremento
de los microplasticos confirma la necesidad de profundizar
en el estudio de la problematica de contaminacién por
plasticos en la bahia de Buenaventura. La presencia de los
microplasticos en los ecosistemas estuarinos representa
un riesgo para el ecosistema y los servicios ecosistémicos
derivados.
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CONCLUSIONS

In the timeframe of the study, from 2015 to 2019,
the concentration of MP grew 114.7 %, which represents
a 28.7 % annual increase on average in the density of MP
on the surface waters of Buenaventura Bay. There was also
evidence of an increase in MP density towards the outer
zone of the bay, probably due to the density gradient (due
to salinity), which allows particles, especially fragments, to
floatlongerand travel greater distances in the external estuary.
Increased runoff, due to increased rainfall, contributed to
the increase in MP concentration in the rainy season. The
increase in microplastics confirms the need to further study
the problem of plastic pollution in Buenaventura Bay. The
presence of microplastics in estuarine ecosystems represents
a risk to the ecosystem itself and to the ecosystem services
derived from it.
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