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RESUMEN: La creciente presencia de plasticos en los ecosistemas acuaticos ha sido considerada
como un problema ambiental emergente a escala global, especialmente por su posible interferencia en las
redes troficas. Por lo que existe cierta preocupacion acerca del impacto que las distintas formas, tamafios o
composicion de los plasticos puede tener sobre la biota acuatica. Dado lo antes expuesto, se planted estudiar
la variacion espacial y temporal de microplasticos en una playa turistica al sur del mar Caribe, mediante el
protocolo sugerido por la OIEA (Organismo Internacional de Energia Atomica), en el cual se recolectaron
muestras de arena en los periodos de sequia, transicion y lluvia durante el 2019, los microplasticos en
las muestras se separaron por inspeccion visual usando una lupa estereoscopica, clasificandolos segtin su
forma y color. En total se contabilizaron 361 particulas de microplasticos en todo el periodo de estudio.
En términos de densidad el promedio fue de 6,81 MP/Kg de arena. No hubo diferencias significativas
espaciales ni temporales con respecto a las épocas de muestreo y fases lunares. En cuanto a la forma de
los microplasticos, las fibras presentaron la mayor abundancia (305 MP), mientras que el menor valor fue
reportado para las peliculas (4 particulas). Con respecto a la forma y color, los mas abundantes fueron,
las fibras rojas (19,39%). La caracterizacion quimica arrojo al PP (polipropileno) y al PVC-U (policloruro
de vinilo), como los polimeros mas abundantes en las muestras. Los resultados confirman que existen
distintas vias complejas de acceso de microplasticos en el ambiente, lo que trac como consecuencia que
concurra posiblemente una tasa de recambio constante.

Palabras Claves: Polipropileno, Policloruro de Vinilo, Arena de Playa, Espectroscopia Infrarroja.

ABSTRACT: The growing presence of plastics in aquatic ecosystems has been considered an
emerging environmental problem on a global scale, especially due to its possible interference in food
webs. Therefore, there is some concern about the impact that different shapes, sizes or composition of
plastics may have on aquatic biota. Given the above, it was proposed to study the spatial and temporal
variation of microplastics on a tourist beach in the south of the Caribbean Sea, using the protocol suggested
by the IAEA (International Atomic Energy Agency), in which sand samples were collected in the periods
of drought, transition and rain during 2019, the microplastics in the samples were separated by visual
inspection using a stereoscopic magnifying glass, classifying them according to their shape and color. In
total, 361 microplastic particles were counted throughout the study period. In terms of density, the average
was 6.81 MP/Kg of sand. There were no significant spatial or temporal differences with respect to sampling
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times and lunar phases. Regarding the shape of the microplastics, the fibers presented the highest abundance (305
MP), while the lowest value was reported for the films (4 particles). Regarding shape and color, the most abundant
were red fibers (19.39%). The chemical characterization showed PP (polypropylene) and PVC-U (polyvinyl chloride)
as the most abundant polymers in the samples. The results confirm that there are different complex access routes for
microplastics in the environment, which results in possibly a constant turnover rate.

Keywords: Polypropylene, Polyvinyl Chloride, Beach Sand, Infrared Spectroscopy.

INTRODUCCION

La invencion del plastico aport6é grandes ventajas y conveniencia a la civilizacion humana
debido a su durabilidad, flexibilidad y baja produccién de costos. El plastico se usa en casi todos
los aspectos de la vida, por lo que se dice que estamos en la era del plastico CHEN & CHEN (2020).
Durante las ultimas décadas, el plastico se ha convertido en un material indispensable para el ser
humano debido a la versatilidad que ha mostrado para ser aplicado en diversos ambitos, llegando
incluso a reemplazar algunos materiales clasicos como el vidrio, el papel o el metal (ProkiC et
al. 2019). Su uso tan extendido ha dado lugar a un notable incremento de la produccion a nivel
mundial durante las ultimas décadas, para el 2020 la produccién mundial estaba cercana a 367
millones de toneladas disminuyendo un 0,3 % con respecto al afio anterior (PLasTic Europe 2020),
contrariamente a lo que se esperaba debido al SARS—-CO-2 la mayor demanda de materiales
médicos no representd un aumento significativo en la produccion, ya que esta sélo representa hasta
ahora el 2% de la produccion mundial (Prastic Europe 2020) .

A pesar de ser un material bastante reciclable, se recupera menos del 5% (Prastic EUROPE
2020). Para el 2018, en la Unidon Europea solo se reciclaron cinco millones de toneladas de pléastico
(Prastic Europe 2020). El ciclo de degradacion de los residuos plasticos conduce a problemas
ambientales severos ya que los plasticos se micro agrietan en la superficie por condiciones y
mecanismos mediados por microbios y la intemperie, como la luz ultravioleta (UV) y la hidrdlisis,
por lo que son progresivamente descompuestos en pequefios fragmentos y particulas conocidas
como microplésticos (ANDRADY 2011; Auta et al. 2017).

Los microplasticos, son particulas plasticas asociadas al rango milimétrico, generalmente
con un tamafno < 5 mm (BARNEs et al. 2009; RocHA-SANTOS & DUARTE 2015), aunque otros estudios
han considerado a los microplasticos dentro de otros rangos de tamaio, incluyendo 2 a 6 mm
(DErrAIK 2002), < 2 mm (RyaN ef al. 2009), < 10 mm (Granam & Traompson 2009) y <I mm
(CLAESSENS et al. 2011).

Los microplasticos se pueden clasificar en primarios y secundarios dependiendo de su fuente
real (CoLE et al. 2011). Los microplasticos primarios se fabrican para tener un tamafo milimétrico,
y se pueden encontrar en articulos para el hogar, productos de higiene personal, entre otros (Da
Costa et al. 2016), mientras que los secundarios resultan de la descomposicion o fragmentacion
de particulas plasticas mas grandes, cuando se exponen a los procesos fisicos, bioldgicos y
quimicos en la intemperie (Pan ef al. 2019). Su composicion quimica estd basada en polimeros,
como PE (polietileno), PP (polipropileno), PS (poliestireno), PVC (policloruro de vinilo) y PET

25



GARCIA-MARCANO et al.

(polietilentereftalato). Estos plasticos se encuentran en una amplia variedad de formas, como
esferas, fibras, peliculas, fragmentos y espumas (HipaLco-Ruz et al. 2012).

Muchos estudios han demostrado que los microplasticos se han propagado en todo el medio
ambiente (RUMMEL et al. 2016; WANG et al. 2016; PaN et al. 2019; ZHANG et al. 2019). Esto ha
generado una creciente preocupacion por los niveles de contaminacion por plasticos en nuestros
océanos, La presencia de microplasticos en la arena de playa puede ser utilizado como un indicador
bastante importante y accesible en términos de costos de la contaminacion (SToLTE ef al. 2015; Kunz
et al. 2016; BESLEY ef al. 2017; Eo et al. 2018; Lo et al. 2018; ALvAREZ-HERNANDEZ et al. 2019).
La distribucion espacial y temporal de los microplasticos en las playas puede verse afectada por
muchos factores, como el viento, las corrientes ocednicas, la descarga de rios, el paisaje costero, y
nivel de poblacion local (Lots et al. 2017; PiNoN-CoLIN ef al. 2018).

La creciente presencia de plasticos en los ecosistemas acuaticos ha sido considerada como
un problema ambiental emergente a escala global (Stock et al. 2020), especialmente por su posible
interferencia en las redes troficas (Auta et al. 2017; LorEz-Monroy & FerMIN, 2019). Por lo que
existe cierta preocupacion acerca del impacto que las distintas formas, tamafios o composicion de
los plésticos puede tener sobre la biota acuatica (WANG et al. 2020), incluso se ha reportado que
los plasticos pueden absorber y transportar contaminantes, o pueden ser toxicos por si mismos
(RocHmaAN et al. 2013). Se estima que mas de 690 especies marinas han tenido alguna interaccion
con la presencia de basuras marinas (Rojo & Montoto 2017), el color, la densidad, la forma, el
tamafio, la carga, las agregaciones y la abundancia de los microplésticos en el medio afecta el
potencial biodisponible para los organismos marinos, la ingestion de los plasticos por parte de
estos organismos, es en muchos casos accidental, debido a que las particulas se confunden con su
comida (Auta et al. 2017).

La contaminacion por microplésticos se ha convertido en un potencial problema ambiental,
econdmico y sanitario, principalmente por los efectos que puedan tener sobre especies de interés
pesquero, como también, por las repercusiones sobre las cadenas troficas marinas y en ultima
instancia, el hombre (Auta ef al. 2017). De igual forma, en el océano estos pueden absorber una
gran variedad de contaminantes hidrofobicos altamente toxicos, persistentes y bioacumulables
(TeuTEN et al. 2007). Siendo las consecuencias de las ingestiones de microplasticos por los
organismos fatales, ya que una vez ingeridos, se acumulan en tejidos, son vehiculos de transporte de
patogenos, absorben y acumulan contaminantes toxicos, siendo los responsables de: inflamaciones,
disminucién de la ingesta de alimentos, desnutricion, cancer, disminuir la actividad reproductiva,

fallos y alteraciones del sistema inmunitario y malformaciones, tanto en animales como humanos
(Aurta et al. 2017).

En Venezuela, en la literatura se encontraron solamente dos publicaciones sobre el contenido
y caracterizacion de microplasticos en arena de playa, GaMBOA et al. 2022, quienes compararon
el contenido de plasticos en los sedimentos de la playa San Luis (estado Sucre) reportando la
presencia de macro, meso y microplasticos en todas las muestras analizadas, BALLADARES et al.
2023, determinaron la presencia de 14 formas de microplasticos en la arena de playa Las Garzas
del estado Sucre un lugar de anidacion de tortugas (Eretmochelys imbricata) con un promedio de 1

26



Microplasticos en playa turistica

504 MP. Kg "!. Por otra parte, a nivel de experimentos en laboratorio GriLLo et al. (2021), analizaron
el comportamiento del coral Porites porites en presencia de microesferas de poliestireno, hallando
que esta especie es capaz de consumir este plastico en periodos de exposicion de 96 horas. No
obstante, establecieron que es necesario llevar a cabo mas estudios para conocer los posibles
efectos toxicos de la ingesta de este tipo de contaminantes en esta y otras especies.

Por lo antes mencionado, se planted en tres grandes objetivos, el siguiente estudio; cuantificar
y caracterizar los microplasticos, determinar su distribucion espacial y temporal y evaluar la
asociacion entre las fases lunares y la abundancia de microplasticos en la arena de la playa turistica
Cachamaure, municipio Mejia, estado Sucre.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El balneario Cachamaure se encuentra en la costa sur del Golfo de Cariaco, aproximadamente
a 2,23 Km al oeste de San Antonio del Golfo, municipio Mejia, y a 43 Km al este de la ciudad de
Cumana, estado Sucre (10°26>33.79»N y 63°48>38.63»0). Posee unos 500 m de costa formada por
una playa abierta de arenas finas a medias y aguas someras, en el margen occidental desemboca
un rio que lleva su mismo nombre. Es visitado anualmente por miles de temporadistas, con opcion a
pernoctar en carpas al aire libre, se realizan actividades educativas, religiosas y deportivas, asi como
la pesca artesanal, esta se encuentra bajo el régimen de administracion de una cooperativa encargada
de servicios turisticos los cuales realizan limpieza a la zona costera semanalmente (Fig. 1).

Trabajo de campo

Se realiz6 una adaptacion del protocolo para el muestreo de microplasticos en arena de playa
sugerido por la Organizacion Internacional de Energia Atomica (OIEA), a través del proyecto:
Establecer y posicionar una red de vigilancia y respuesta para ayudar a las autoridades nacionales
competentes en la sostenibilidad de los entornos marinos y costeros del Gran Caribe. (RLA:
7022). La muestra de arena se recolect6 en una superficie de 0,25 m? delimitada por una cuadrata
de 50x50 cm? sobre la linea de mas alta marea (pleamar), este proceso se replicé cada 25 m
hasta alcanzar una linea de playa de 100 m. Los muestreos se realizaron tomando en cuenta las
cuatro diferentes fases lunares durante los periodos de sequia, transicion y lluvia durante el 2019,
periodos que fueron establecidos siguiendo el criterio expuesto por LorEzZ-MonroYy & TrRoccOLI-
GHiNaGLIA 2014 (TABLA 1). Las muestras se depositaban en envases de vidrio ya rotulados, para
luego ser trasladados hasta el laboratorio de analisis de microplasticos del Instituto Oceanografico
de Venezuela para su posterior analisis.

Trabajo de laboratorio

La arena colectada fue secada a 60 °C en una estufa durante 24 h en bandejas de aluminio
y luego tamizadas con una bateria compuesta de dos tamices metalicos, el superior de 5 mm y
el inferior de 1 mm, colectando el material retenido en este ultimo y conservado en botellas de
vidrio selladas hasta su extraccion. Para esto se utiliz6 una solucion salina totalmente saturada para
extraer los microplésticos por diferencia de densidad (Masura et al. 2015; BESLEY et al. 2017).
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Para cada muestra de arena, se utilizo el total del material retenido en el tamiz de 1 mm para
extraer los microplasticos. El material retenido se colocd en un beaker agregandosele 200 ml de
solucion salina saturada, y se agité a 600 rpm durante 2 min. La arena se dejé reposar durante
al menos 2 h. El sobrenadante se filtrd a través de un papel de filtro de 0,45 um de porosidad,
utilizando una bomba de vacio. A continuacion, el papel de filtro se almacend en una placa de
Petri limpia para su futura evaluacion. Se repitid el proceso de extraccion descrito anteriormente
tres veces. Para evitar la contaminacion, todo el equipo utilizado durante el proceso de extraccion
se enjuagd con agua desmineralizada y filtrada con papel de filtro de 0,45 pm de porosidad para
eliminar cualquier contaminacion exdgena a la muestra.

Los papeles de filtro se examinaron bajo un microscopio estereoscopico, los microplasticos
fueron contados sistematicamente, lo que permitid su cuantificacion en el rango de 1 a 5 mm
(Masura et al. 2015). Morfologicamente se caracterizaron tomando registros numéricos de
abundancia de la forma (fibra “plastico delgado o fibroso, y recto”, fragmento “particula de plastico
duro e irregular”, pelicula “plastico endeble plano y delgado” o pellet “particula de plastico duro y
redondeado” (SRuTHY & Ramasamy 2017)y color (azul, fucsia, verde, negro y blanco). Para evitar
una identificacion errénea de los microplasticos, siguiendo criterios publicados anteriormente
para distinguir los microplasticos de otros materiales, como conchas, partes de animales, algas,
vidrio, entre otros; los criterios incluyen: (1) sin estructura celular u organica adherida, (2) color
homogéneo, y (3) homogeneidad en toda su longitud en el caso de las fibras (HipALGo-Ruz ef al.
2012; BoskERr et al. 2018).
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Fig. 1. Ubicacion geografica del balneario Cachamaure en el estado Sucre, Venezuela.
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Tabla 1. Disefio experimental ortogonal con tres factores; épocas con tres niveles, fases lunares con cuatro
niveles y replicas con cinco niveles. (LL= Luna Llena, CM= Cuarto Menguante, LN= Luna Nueva, CC= Cuarto
Creciente, R= Replica).

Sequia Transicion LLuvia

LL || CM || LN CC LL CM || LN CC LL CM || LN CC

- RI KW RI HRI HRIHRI HRI HRI K R1I HRI KRl K RI K RI
TR IR AR BFrR R EFR FRKFR KR
HR3IKRIKRI HRI HRI KR3I KR HR3IHR3I KW R3 K R3H RS
R4 H R4 HR4a HR4 HR4 KR4 HR4 HR4 H R4 K R4 H R4 H R4
SRS HRS HRS W RS HRS HRS KRS HRS HRS HRS H RS M RS

Se tomaron muestras de las formas y color mas abundantes, mayores a 3,5 mm por limitacion
del equipo, para caracterizarlas mediante espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR). Las medidas se tomaron en modo Reflexioén Total Atenuada ATR con un rango desde 700
hasta 4000 cm™' con 35 barridos a una resolucion de 10 cm™. Se compard el espectro resultante con
la base de datos para identificar el o los polimeros que conforman la pieza estudiada (HipaLGo-Ruz
et al. 2012; PoN-CoLIN et al. 2018).

Analisis estadistico

Se empled el analisis Kruskal-Wallis, para detectar posibles diferencias entre las réplicas,
las épocas y fases lunares, con respecto a la cantidad de microplésticos encontrados. Se aplicaron
pruebas no paramétricas, ya que lamayoria de las variables no cumplian las condiciones subyacentes
de normalidad (prueba Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene).
Para saber en qué pares especificos de subgrupos hay diferencias significativas (p<0,05), se aplicd
el test de Dunn con ajustes en el nivel o, asumido por la correccion de la prueba de Bonferroni, lo
que permite contrastar el aumento en la tasa de error tipo I, debido a estar realizados sobre unos
mismos datos de una serie de contrastes de hipdtesis (SokaL & RoHLF 1995).

La construccion y manejo de las bases de datos, se hicieron mediante la utilizacion del
programa Excel del paquete Officce de Microsoft para Windows. Las pruebas estadisticas, modelos,
graficos exploratorios y demas rutinas se desarrollaron utilizando el Software Libre R v4.2.2, bajo
la interfaz grafica R Studio (R Core Tean 2016).

RESULTADOS

En total se contabilizaron 361 particulas de microplasticos en todo el periodo de estudio.
En términos de densidad el promedio fue de 6,81 MP/Kg de arena. En la época de sequia se
contabilizaron 130 MP y se obtuvo una densidad promedio de 6,941 MP/Kg de arena, en la
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época de transicion se contabilizaron 94 MP y se obtuvo una densidad promedio de 5,342 MP/
Kg de arena y en la época de lluvia 137 MP y una densidad promedio de 7,800 MP/Kg de arena.
Con respecto a las fases lunares, en cuarto creciente se obtuvo la mayor densidad promedio de
microplasticos 7,435 MP/Kg de arena, la minima promedio se obtuvo en luna nueva 5,692 MP/Kg
de arena. Al estudiar las réplicas la mayor concentracion promedio se obtuvo en R3 8,118 MP/Kg
de arena y la minima en R4 5,691 MP/Kg de arena. El analisis de Kruskall-Wallis demostr6 que
no existen diferencias significativas de las cantidades de microplasticos encontrados con respecto
a los factores estudiados (K-W= 4,626 p= 0,098; K-W= 2,999 p= 0,391; K-W= 0,972 p= 0,914;
Figs. 1 A, B, C).

En cuanto a la forma de los microplésticos las fibras presentaron la mayor abundancia
con un total 305 MP, mientras que el menor valor reportado fue 4 particulas para la forma de
pelicula (Fig. 2).

A Con respecto a la forma y color de los
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71 & e l£| ﬁ ’% transicion las fibras rojas con 18,08% (17
‘1*: 1 . MP) y las transparentes durante el periodo de
R R2 R3 R4 RS lluvia con un 24,08% (33 MP). Sin embargo,
o Estacion la sumatoria de los tres periodos permite
5 g reconocer que las fibras rojas 19,39% (70
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Fig. 1. Variacion temporal (A), con respecto a las N° de MP

fases lunares (B) y espacial (C), de la densidad de
microplasticos encontrados en una playa turistica
(Cachamaure) al sur del mar Caribe, en estado Sucre,
Venezuela, durante el afio 2019.
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por temporadas encontradas en una playa turistica

(Cachamaure) al sur del mar Caribe, en estado Sucre,
Venezuela, durante el afio 2019.
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En las muestras caracterizadas quimicamente se determino la presencia de polipropileno
(Figs. 4 y 5) y policloruro de vinilo (PVC) (Figs. 6 y 7). Con respecto al primer espectro el cual
corresponde al polipropileno se observaron picos alrededor de longitudes de onda 2850-2960 cm’!
1450-1470 cm™ y 1360-1380 cm' correspondientes a la vibracion de los enlaces CH, CH, y CH,
ademds picos entre 700 - 770 cm™ producto del balanceo de los grupos CH, (Fig. 4).
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Fig. 3. Cantidad de microplasticos segin su forma y color encontrados en una playa turistica (Cachamaure) al sur del
mar Caribe, en estado Sucre, Venezuela, durante el afio 2019. (FB=Fibra, FL= Pelicula, FR=Fragmento, FM= Foam,
ALL= Multicolor, BK= Negro, BL=Azul, CL=Claro, BN=Marrén, BZ= Bronce, GN=Verde, PK =Rosado, RD= Rojo,
SV=Plata, TP= Transparente, WT= Blanco).
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Fig. 4. Espectro Infrarrojo correspondiente a la fibra roja (polipropileno), encontrada en una playa turistica
(Cachamaure) al sur del mar Caribe, en estado Sucre, Venezuela, durante el afio 2019.
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En lo que respecta a la Fig. 6 la cual corresponde al PVC, en este se identifican regiones
caracteristicas que se extienden entre 1415 a 1435 cm™ que corresponde a la vibracion de los
enlaces de los sustituyentes C-Cl. También se identificaron los picos asignados al metileno con
estiramiento asimétrico a 2912 cm'.

Fig. 5. Fotografia del microplastico identificado Fig. 7. Fotografia del microplastico identificado
fisicamente como una fibra de color rojo y quimicamente fisicamente como un fragmento de color azul y
como polipropileno, encontrados en una playa turistica quimicamente como policloruro de vinilo, encontrados
(Cachamaure) al sur del mar Caribe, en estado Sucre, en una playa turistica (Cachamaure) al sur del mar
Venezuela, durante el afio 2019. Caribe, en estado Sucre, Venezuela, durante el ano 2019.
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Fig. 6. Espectro Infrarrojo correspondiente a un fragmento azul (PVC), encontrada en una playa turistica (Cachamaure)
al sur del mar Caribe, en estado Sucre, Venezuela, durante el ano 2019.
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DISCUSION

A pesar de no existir una metodologia unificada para la determinacion de microplasticos,
los esfuerzos por determinar la presencia y distribucion de los mismos contintia. Los resultados
expresados por muchos investigadores resultan comparables ya que se encuentran en MP por
kilogramo de arena seca e MP por metro cuadrado. Estos estudios han demostrado la presencia de
microplasticos en arena de playa alrededor del mundo CHEN & CHEN (2020); BoskEeR et al. (2018).
En este trabajo se ha considerado mas apropiado sustituir la denominacion item (palabra en inglés)
por microplastico (MP), quedando expresado en MP/Kg de arena.

En términos de densidad, se puede decir que la playa de estudio se encontré muy por debajo
de lo esperado en comparacién con los presentados por otros autores, por ejemplo, BoskEr et
al. 2018, reportaron un promedio de 261 MP/Kg de arena seca para algunas playas del Caribe
especificamente las Antillas menores. También un trabajo a gran escala de sobre la contaminacioén
por microplasticos en playas de Europa, encontr6 que la abundancia promedio vario de 72 a 1512
MP/Kg de arena seca (Lots et al. 2017). En Espafia, Bavo ef al. 2019, encontraron 53,1 MP/Kg
de arena seca. Por su parte, Lo et al. 2018, en Hong Kong reportaron 16,8 MP/Kg de arena seca.
Especificamente en esta investigacion, se report6 un promedio de 6,81 MP por kilogramo de arena,
esta baja incidencia de microplasticos se pudiera explicar por las jornadas de limpieza constante
que tiene la playa, ya que, al ser un balneario altamente turistico y atractivo en la zona, cuenta con
personal encargado de su mantenimiento.

No es extraio el hecho de no encontrar diferencias significativas con respecto a la densidad
de microplasticos en las distintas épocas, diversos autores han coincidido con este resultado, por
ejemplo, CHEN & CHEN (2020), en playas de Taiwan, atribuyen este comportamiento a complejas
interacciones de diversos factores como el nivel de actividad turistica, las corrientes oceanicas,
el viento y las precipitaciones. De igual forma Acosta (2014), también reportd la ausencia de
diferencias entre sequia y lluvia para una playa en Cartagena Colombia, sefialando que el viento,
las mareas, la topografia del lugar y la vegetacion eran los responsables de este comportamiento, y
finalmente PINON-CoLIN ef al. (2018), también atribuyeron este fendémeno observado en playas del
Caribe a una mezcla de factores como el viento y las precipitaciones las cuales arrastran con una
gran cantidad de material arrojado sobre la litosfera, esto permite concluir que existen diferentes
vias de acceso de los microplasticos a las playas, y que la densidad de estos en la arena no solo
es influenciada por las épocas. Contrario a los resultados de esta investigacion, VASQUEzZ-MoLANO
et al. 2021, sefialan que en la Bahia de Buenaventura pacifico colombiano, la mayor densidad
de microplasticos se reportd durante el periodo de lluvia. Esto demuestra la importancia de
considerar las temporadas turisticas, al momento de realizar el desefio metodologico para futuras
investigaciones.

En el caso de esta investigacion, en el Golfo de Cariaco, los vientos predominantes sobre el
area de estudio son lo alisios, cuya velocidad tiene dos periodos (QUINTERO & LobpEIROS 1996). En
el primero, de enero a junio, predominan los vientos del este con velocidades de 4,7 m/s, mientras
que el segundo periodo, es de agosto a noviembre, donde los vientos prevalecientes tienen un
componente sur (sureste), esto trae como consecuencia que las fuente de microplésticos provengan
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en parte de dos lugares diferentes, es decir, en el primer periodo son arrastrados hasta la costa por
los vientos alisios que son muy fuertes en especial durante marzo y en segundo periodo por un
arrastre de la basura terrestre sobre la costa, que es facilitado por la orientacion este-oeste de los
vientos sobre la playa. Ademas, en la zona de estudio se encuentra cercano el rio Cachamaure, uno
de los efluentes longitudinales de la costa sur del Golfo de Cariaco (CaraBaLLO 1982), cuyo caudal
aumenta de manera considerable durante el periodo de lluvia trayendo consigo posiblemente gran
cantidad de agua de desecho de la poblacion circunvecina, que pueden traer microplasticos que
terminan en las playas arrastrados por la corriente superficial o los vientos. Con respecto a las
corrientes, existe una relacion con los vientos en el area estudiada, ya que esta sometida al proceso
de surgencia durante marzo, donde se forma un modelo de doble capa con aguas superficiales,
estas son sacadas por la intensidad de los vientos alisios y en compensacion las aguas mas densas
penetran desde la cuenca de Cariaco a unos 20-30 m (CaraBALLO 1982), situacién que cambia el
resto del afio cuando ocurre una salida de aguas subsuperficiales y entrada de agua superficiales
al interior del golfo por lo que la interaccion del viento con corrientes que fluyen fuera y dentro
del Golfo pueden resultar en un aprovisionamiento de material plastico en sus costas durante todo
el afio sumando esto al nivel de actividad turistica y las aguas de escorrentia, concluyendo que
existen diferentes fuentes de microplasticos durante todo el afio, lo que trae como consecuencia
una tasa de recambio del plasticos en la arena de playa que es constante temporalmente hablando,
pero que a su vez, los resultados demuestran, al no encontrar diferencias significativas en las
réplicas, que son distribuidos uniformemente en toda la linea de costa.

La misma combinacion de factores antes expuesta, explica la razén por la cual, las fases
lunares y su relacion con las mareas no fueron un elemento decisivo en la distribucion temporal
de la densidad de microplasticos, demostrando que la dindmica de este contaminante emergente
depende de multiples variables bioticas y abioticas, inclusive de la influencia antropogénica en
la playa estudiada, estas relaciones complejas abren las puertas a numerosos trabajos futuros
con el objetivo de poder simular el comportamiento espacial y temporal de estas particulas en
las costas y mares.

Con respecto a la caracterizacion de los microplésticos encontrados en el presente estudio,
Purca & HEenosTrROZA (2017), con una metodologia bastante similar a la empleada en esta
investigacion, encontraron mayor numero de fragmentos en cuatro playas arenosas analizadas del
Perti, sin embargo, GamBoa et al. 2022, encontraron en playas de la ciudad de Cumand, Venezuela,
que la mayoria de las formas identificadas estuvieron dominadas por fragmentos y fibras, siendo
las menos reportadas en ambos trabajos las peliculas y pellets.

En playas cuya actividad turistica es comparable a la playa Cachamaure, CHEN & CHEN
(2020), en Taiwan, encontraron resultados similares a los reportados por nosotros con respecto
a la clasificacion de los microplésticos, estos autores a su vez, compararon playas de alta y baja
actividad turistica, demostrando que el turismo en una fuente importante de microplasticos, y
que el total de las fibras encontradas en las playas turisticas corresponde hasta un 99 % del total,
esto posiblemente se deba al desprendimientos que ocurre por la acciéon mecanica de la ropa.
Cabe destacar, que las fibras estan correlacionadas con la escorrentia de aguas pluviales, asi como
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con la alta descarga de aguas residuales no tratadas o parcialmente tratadas (ALVES ef al. 2019).
Adicionalmente, las fibras, son el mayor aporte de los efluentes de lavadoras domésticas, ya que
una sola prenda de ropa puede producir mas de 1 900 fibras por lavado (Dobson et al. 2020), o de
plantas industriales como las de blue jeans (GRiLLO et al. 2023). Ambas explicaciones pueden dar
respuesta a los resultados presentadas en este trabajo de investigacion.

Lacomposicion quimica de los microplasticos juega un papel fundamental en la determinacion
de su origen y naturaleza del polimero, también en su capacidad para formar biopeliculas, acumular
contaminantes organicos persistentes, entre otras propiedades caracteristicas. Los siguientes
autores, Rios ef al. (2017); Purca & HenostrOzA (2017); IaANNACONE et al. (2019), utilizando
FTIR, pudieron identificaron en sus respectivas investigaciones, dos tipos de microplasticos
(polipropileno y polietileno) en cada uno de sus estudios, demostrando que estos dos polimeros
son los mas abundantes y frecuente encontrados en la arena de las playas. Los resultaron arrojaron
la presencia de uno de estos polimeros altamente distribuido, el polipropileno, que es un tipo de
polimero mayormente utilizado para la elaboracion de recipientes para yogurt, jugos, tapas de
botella (Acosta 2014). Ademas, en Venezuela es comun su uso para la elaboracion de sacos que
son utilizados en la agricultura, esta Gltima usanza, posiblemente sea la fuente del microplastico
caracterizado en esta investigacion.

Aunque no comun en otros estudios, pero con caracteristicas alarmantes, el segundo polimero
el cual se encontr6 en grandes tamafios y frecuencia, fue el PVC (policloruro de vinilo). E1 PVC es
usado en botellas de champti, envases de aceite de cocina, articulos de servicio para comida rapida,
tuberias y papel plastico para envolver alimentos (Acosta 2014). Otro uso muy comun de este
polimero, son las pinturas impermeables que se usan en las piscinas, esta utilidad explica la fuente
de estos microplasticos en la playa estudiada, ya que en las cercanias se encuentra una alberca de
aguas termales cuyo color del recubrimiento, coincide con las particulas encontradas en la costa,
esto se debe al proceso de abrasion en la limpieza de la piscina, que desprende los fragmentos y
son arrastrados por los desagiies hacia la playa.

El policloruro de vinilo, como otros plasticos, no es inerte y se sabe que libera aditivos y
otros productos de degradacion en el medio ambiente durante su vida util. Por ejemplo, el aditivo
plastificante DOP, que se utiliza en la fabricacion de muchos productos plasticos (HuanG et al. 2012),
se lixivia a medida que los plasticos envejecen y se producen gases durante la descomposicion a
alta temperatura > 202 °C (BeyLErR & HirscHLER 2001). Estos productos quimicos varian entre
los diferentes tipos de plastico y, una vez que se liberan, algunos pueden ser toxicos y tener
efectos adversos en el medio ambiente y la salud humana (TEUTEN et al. 2009). Los procesos de
degradacion no solo afectan la integridad quimica del plastico, sino que, en ultima instancia, dan
como resultado la fragmentacion del polimero en unidades mas pequenas, lo que aumenta el area
de superficie expuesta a los elementos. Todos estos plésticos se componen de diversos mondémeros
y tipicamente se encuentran mezcladas con varios aditivos para mejorar sus propiedades, siendo
muchos de estos ultimos potencialmente toéxicos, como por ejemplo el fenil y el tributil estafio,
usados ampliamente como estabilizadores durante el proceso de manufactura del PVC, asi como
los ftalatos, que pueden llegar a constituir hasta el 50 % del PVC flexible (OEHLMANN et al. 2009).
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En la manufactura de polimeros como PVC, se emplean productos reconocidos y etiquetados como
altamente toéxicos monodmeros como el cloruro de vinilo en el caso del PVC que es considerado
carcindgeno y mutagénico (LITHNER ef al. 2011).

Estos resultados, compruebas la presencia de los microplésticos en la zona de estudioy la
interaccion de una serie de factores que logran mantener un recambio de estas particulas en las
costas, pudiendo generar posibles consecuencias fisicas y quimicas (toxicidad) en el ambiente y
la biota. Esto genera una gran inquietud ya que no existen planes de manejo y control de estos
desechos que puedan disminuir tales implicaciones, los que nos motiva a seguir elevando la
alarmante preocupacion por el estado actual de este contaminante emergente a corto, mediano
y largo plazo.
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