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| - RESUMEN
La problemética ambiental de los microplasticos en ambientes marinos (o de transicion
como son las costas) es relativamente nueva, y se encuentra atravesando una etapa de
desarrollo cientifico, tanto de las metodologias analiticas de identificacion vy
cuantificacion, como de los procesos de tomas de muestras.
Vivimos en una sociedad de consumo, donde el pléstico es el medio de embalaje,
conservacion, y parte constitutiva de la mayoria de los productos que consumimos a
diario. La utilizacion de este material no renovable, en forma de descartables de un solo
uso, no hizo mas que magnificar el consumo excesivo e innecesario de este precioso
material, y de acentuar su presencia en el medio marino y costero.
Las consecuencias de la presencia de éstos polimeros en el medio marino y costero son
inquietantes, y algunas de ellas apenas se conocen.
Al momento del desarrollo y elaboracion de esta tesis, no existen en Argentina estudios
de micropléasticos en ambientes costeros, por lo que éste trabajo no sélo es pionero en la
tematica sino que desarrolla una nueva técnica de laboratorio para poder extraerlos de
muestras de ambientes costeros de marismas.
En esta tesis se abordan detalles respecto a la técnica de toma de las muestras en los
ambientes costeros de marismas, realizando un andlisis de los factores ambientales que
interactlan en este sitio y efectuando un sondeo preliminar que abarca sectores de la
boca, centro y cabecera del Estuario de Bahia Blanca. Ademas, como se comenté en el
parrafo precedente, se expone una nueva forma de extraer los microplasticos de estas
muestras tan particulares. Por Gltimo, de los microplésticos extraidos de dichas muestras
se efectlia un anélisis de los materiales obtenidos y un analisis estadistico, que permiten

abordar a conclusiones preliminares para este particular sitio de Argentina.
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Imagen 75: Elaboracion propia. Fotografia de las acumulaciones de
microplésticos en la berma de tormentas sin resaca. Base Naval Baterias.

Imagen 76: Elaboracion propia. Fotografia del proceso de toma de
muestras en el sector de baja mar, BNIM.

Imagen 77: Elaboracion propia. Fotografia del proceso de marcado de la
grilla sistematica para la toma de muestras en la BNIM. (...)

Imagen 78: Elaboracion propia. Registro fotografico del aspecto fisico de
las muestras, segun el sector en el que fue extraida.

Imagen 79: Elaboracion propia. Grafico lineal comparativo de la
distribucion de los microplésticos en Arroyo Pareja, segun los distintos
sectores.

Imagen 80: Elaboracion propia. Gréfico lineal comparativo de la
distribucion de los microplasticos en la Base Naval Baterias, segun los
distintos sectores.

Imagen 81: Elaboracion propia. Grafico lineal comparativo de la
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BNIM luego de una sudestada.
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C1 de los distintos puntos de toma de muestra del Estuario de Bahia
Blanca.

Imagen 84: Elaboracion propia. Gréaficos de torta porcentuales, segln
composicion de microplasticos. Superior Arroyo Pareja, medio Base
Naval Baterias, inferior Zona Franca, Galvan.

Imagen 85: Elaboracion propia. Gréaficos de torta para comparacion
porcentual de los macro residuos plasticos y microplasticos secundarios,
relevados en la zona de Arroyo Pareja, en el afio 2018.
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Imagen 89: Elaboracion propia. Imagen Satelital de Google Earth
indicando el Sitio de Muestreo en la parte central del estuario de Bahia
Blanca: Arroyo Pareja, con una marca de posicion verde.

Imagen 90: Elaboracion propia. Imagen Satelital de Google Earth con
vista general de los puntos de muestreo (31 en total) en el Sitio Arroyo
Pareja.
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Imagen 100: Elaboracion Propia. Imagen Satelital de Google Earth con
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de las muestras 1 a 4 (veértice de un angulo).
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porcentual por tipos de microplasticos, muestreo de Isla Embudo.
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IV - GLOSARIO DE SIGLAS Y ACRONIMOS

= ABS: Acrilonitrilo Butadieno Estireno.

= BNIM: Base Naval Baterias.

= GESAMP: Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection

= HDPE: (O PEAD en espafiol), Polietileno de Alta Densidad.

= MERI: Marine & Environmental Research Institute (EE.UU)

= MP: Microplastico

= NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration (EE.UU)

= PA: Poliamida.

= PAH: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (HAP en espafiol, Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos)

= PE: Polietileno

= PET: Polietileno Tereftalato

= POP: Persistent Organic Pollutants (COP en espafiol: Contaminantes Organicos
Persistentes).

= PP: Polpropileno

= PS: Poliestireno

= PUR: Poliuretano Reticulado.

= PVC: Policloruro de Vinilo

= UICN: Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

= UNEP: United Nations Environmental Programme (Programa de las Naciones

Unidas para el Medioambiente).
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V - INTRODUCCION

Vivimos rodeados de un maravilloso material, un polimero que cambid nuestras vidas y
que marco una huella en el planeta, en nuestra era, la era del pléastico. Sin ir méas lejos,
en este momento si el lector se detiene un momento y levanta la vista encontrard mas
objetos plasticos de los que podria imaginar. El plastico esta en todos lados, vivimos
inmersos en un mundo donde este material sin precedentes nos permite contar con
innumerables comodidades a bajo costo econémico, pero a un alto costo ambiental. Es
dificil pensar en un mundo sin plasticos, no obstante, como humanidad, deberiamos
replantearnos la busqueda exhaustiva de alternativas a este material, de limitar los

productos descartables y de iniciarnos en una seria cultura del reciclaje.

De la misma forma que el plastico se encuentra presente en cada aspecto de nuestras
vidas, esta colonizando cada compartimento de los ecosistemas marinos. Historicamente
el medio marino ha sido reservorio de muchos de los residuos que generaron las
ciudades, en especial de aquellas asentadas en zonas costeras, y aunque los primeros
reportes de plasticos en el ambiente marino datan de 1970 (Stolte, 2014), no fue hasta
hace unos 20 afios que la comunidad cientifica comenzo a entender y poner énfasis en
este problema que se desencadena a escala global (Ballent, 2016). De hecho, hace tan
solo 5 afios que los microplasticos fueron definidos como tales (NOAA, 2015; Van
Cauwenberghe et al, 2015)

Las particularidades del medio marino, tales como estabilidad térmica, poco ingreso de
la luz solar, poca presencia de oxigeno y crecimiento de biofilm en la superficie de los
materiales plasticos, hacen que los polimeros persistan en el ambiente tiempos (que aun
no se conocen con exactitud) que varian de cientos a miles de afios (Barnes et al., 2009).
Se considera que (excepto por los materiales que han sido incinerados) todo el plastico
convencional que alguna vez ha ingresado en el medioambiente, aln permanece sin
mineralizarse ya sea como el item en su totalidad, o como fragmentos (Barnes et al.,
2009). Esto que favorece el desplazamiento de los polimeros grandes distancias, y
favorece también una fragmentacion a nivel micrométrico de los plasticos que posibilita
la ingestion por parte de la biota marina. Los microplasticos son contaminantes del
medio marino, y la dispersion de estos polimeros por todo el ecosistema, genera
consecuencias en la fauna, ya que al ser ingeridos los afecta de diversas formas: desde
bloqueando los apéndices alimentarios, hasta generando pseudo saciedad o micro

lesiones internas; los aditivos quimicos interactian de diversas formas con los
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organismos (Stolte, 2014), de la misma forma que aquellas sustancias quimicas que
aunque en niveles traza en el mar, tienden a acumularse en la superficie de los
microplasticos y luego se bioacumulan y biomagnifican en la fauna marina (Barnes et
al., 2009). También los microplasticos, por estar presentes en toda la columna de agua,
ingresan a la fauna a través de las branquias. Ademas la acumulacién de microplasticos
en el sustrato costero afecta las propiedades fisicas de la arena (transmision y
conservacion de calor, humedad, granulometria, entre otros) (Carson et al., 2011).

Luego de efectuarse una revision bibliogréafica pormenorizada de la problemaética de los
microplasticos en ambientes marinos y costeros, se observd que no existian estudios en
el ambiente costero de la Argentina. Por otra parte, cuando se practicaron diversas
pruebas experimentales para implementar las técnicas de extraccion de microplasticos
en el ambiente del Estuario de Bahia Blanca, se pudo comprobar cuéles eran algunas de
las dificultades que lo impedian. En este ambiente, al igual que en muchos sitios de
nuestro pais, se desarrolla un ecosistema denominado marisma, que se caracteriza por la
presencia de vegetacion halofita, la cual interfiere con las técnicas de extraccion de
microplésticos para muestras en ambientes costeros. En este sentido, en esta tesis se ha
podido desarrollar una metodologia que no s6lo se adapta a estos particulares ambientes
costeros, sino que por su sencillez y bajo costo, permite su implementacion por parte de
personal no especializado, en laboratorios de baja complejidad (en comparacion con

otras metodologias ya desarrolladas en la bibliografia de referencia).

Ademas de haber desarrollado una nueva técnica de laboratorio, se implement6 en el
Estuario de Bahia Blanca como &rea de estudio, y sitio de gran relevancia ecoldgica,
arribandose a conclusiones y observaciones muy interesantes y novedosas. Esta tesis se
constituye como una de las primeras contribuciones cientificas de la Argentina, en

deteccion de microplasticos de ambientes costeros de marismas.

Desde el punto de vista del monitoreo, cuestion de alta complejidad en las ciencias
ambientales, se arribaron a importantes conclusiones y observaciones a tener en cuenta
a futuro. Aun queda mucho por hacer, no obstante se han realizado grandes avances en

la materia, y mas aun como antecedente en nuestro pais.
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VI - OBJETIVOS DEL TRABAJO DE TESIS

- Desarrollar una metodologia para la deteccion y cuantificacién de microplasticos
large en muestras extraidas de ambientes costeros de marismas.

- Formular principios para efectuar el monitoreo de los microplasticos large en
ambientes costeros de marismas del Estuario de Bahia Blanca.

- Evaluar la metodologia méas adecuada para el monitoreo de microplasticos en
zonas costeras de marismas tomando como caso de estudio el Estuario de Bahia

Blanca.

VII - HIPOTESIS DE LA TESIS

Para el desarrollo de esta tesis, se tomaron como base dos hipotesis principales:

1- Es posible el desarrollo de una metodologia experimental para la separacion y
cuantificacion de microplasticos large de muestras costeras, extraidas de

ambientes de marismas saladas del Estuario de Bahia Blanca.

2- Un andlisis pormenorizado del intermareal, permite definir un criterio riguroso
para efectuar la toma de muestras, lo que resulta necesario para el monitoreo de

microplasticos en ambientes de marismas saladas del Estuario de Bahia Blanca.

VIl - ESTRUCTURA DE LA TESIS

La memoria de la presente tesis se estructura en cinco capitulos.

En el primer capitulo se recogen los fundamentos tedricos que se han utilizado en el
desarrollo de los estudios presentados en esta tesis de magister. Luego de una breve
introduccion sobre la problematica actual de los microplasticos y del impacto de su uso
y consumo no racionales, se realiza una revision actualizada de las diferentes
metodologias para la deteccion, identificacién y cuantificacion de microplasticos en
ambientes marinos, y se estudia la aplicabilidad de una nueva metodologia propuesta en
la presente tesis, particularmente para ambientes costeros como el del Estuario de Bahia

Blanca.
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En el segundo capitulo se presenta el disefio de la metodologia experimental
desarrollada, y la comparacion de esta metodologia con otras publicadas en la
bibliografia cientifica especializada en la tematica.
En el tercer capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los sitios de
muestreo y globalmente para la zona de estudio seleccionada. Asimismo se realiza un
estudio comparativo de los resultados obtenidos con los resultados de otras zonas del
mundo. Finalmente se presenta un apartado de discusion de las observaciones
registradas para cada uno de los tres primeros capitulos de esta tesis.
El capitulo cuatro presenta las conclusiones generales extraidas de la presente tesis.

El quinto y ultimo capitulo presenta la bibliografia utilizada.

IX - METODOLOGIA

1. Busqueda bibliogréfica de metodologias de deteccién de microplasticos en
diversos ambientes costeros. Seleccion de aquellas realizadas en ambientes
similares a las marismas.

2. Busqueda bibliografica de las condiciones del ambiente costero de la zona del
Estuario de Bahia Blanca. Evaluacion de su factibilidad a ser utilizada como
caso de estudio.

3. Muestreo preliminar no exhaustivo de la zona a ser utilizada como caso de
estudio. Analisis visual de las muestras para determinar existencia de
microplésticos.

4. Evaluacion de la factibilidad de su empleo como caso de estudio.

5. Planificacion de los puntos de muestreo, y las metodologias de extraccién para
determinar datos representativos del caso de estudio.

6. Planificacion de la metodologia, adaptacion de metodologia o0 conjunto de
metodologias posibles a ser aplicadas en los ambientes de marismas.

7. Ensayo de las metodologias con el caso de estudio.

8. Resultados.

9. Andlisis de los resultados.

10. Conclusiones y discusiones.
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Para la determinacion del contenido de microplasticos en las muestras de sedimento
costero se utilizara una combinacion de las siguientes metodologias propuestas en las

siguientes fuentes bibliogréaficas:

- La metodologia propuesta por la NOAA: “Laboratory Methods for the Analysis
of Microplastics in the Marine Environment: Recommendations for quantifying
synthetic particles in waters and sediments” (NOAA Marine Debris Program
National Oceanic and Atmospheric Administration, U.S. Department of
Commerce Technical Memorandum NOS-OR&R-48), afio 2015.

- La metodologia desarrollada por Nuelle Marie-Theres, Dekiff Jens H.,
Dominique Remy, y Fries Elke, “A new analytical approach for monitoring
microplastics in marine sediments”, Environmental Pollution N° 184, 161-169,
afio 2014.

Estas metodologias fueron seleccionadas por ajustarse a la disponibilidad de
instrumental de laboratorio, por su sencillez, y porque no se generan residuos peligrosos
durante su elaboracion (tales como Metatungsteno de litio). Existen muchas otras, pero
no se ajustan a estos criterios fundamentales.

El objetivo es que la metodologia planteada para las marismas sea facilmente ejecutable
y reproducible por cualquier persona que se interese en la tematica, utilizandose para
ello elementos disponibles en laboratorios de baja complejidad. Actualmente existe un
desarrollo cientifico incipiente de metodologias asociadas a playas de arena, sin
embargo las marismas revisten dificultades metodoldgicas a la hora de la toma de
muestras y monitoreos posteriores. Al mismo tiempo, se espera que los aportes de esta
tesis puedan constituirse como punto de partida para monitoreos posteriores, para lo
cual se formulara una metodologia para el monitoreo de los microplasticos en el caso de
estudio. Se espera con ello que las instituciones locales, tales como ONG’s,
Universidades, Estudiantes y particulares interesados cuenten con una herramienta para

el estudio de los microplasticos.

X -ACOTAMIENTO DEL PROBLEMA

Area de estudio: Costas de marismas saladas en general.

Caso de estudio: Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca.

22



Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de
Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

Tipo de muestras: Sedimentos costeros.

Acotamiento en tipos de microplasticos a determinar: se trabajard principalmente con

los microplasticos méas comunes cuya densidad sea compatible con la metodologia de
laboratorio, tales como polietileno (densidad entre 0,91 y 0,97 g/ml), polipropileno
(0,94 g/ml), y poliestireno (1,05 g/ml).

Acotamiento del tamafio de los microplésticos a determinar: Segln la imagen 1, se

trabajara en microplasticos, en el rango Large (de Imm a 5mm).

10%m 10%m 10%m 10°m
I _
1 ym S mm 35¢em
Nanoplastic = Microplastic tmm  sMesoplastic Macroplastic
Small Large

Imagen 1: Extraida de Van Cauwenberghe, 2015: El tamafio importa. Sugerencia para la nomenclatura de
los microplasticos basada en el tamafio, como la propone el Subgrupo Técnico de Residuos Marinos de
Europa, 2013. El término “microplastico” esta compuesto de los microplasticos Small (mas pequeiios que
1mm) y Large (desde 1mm a 5mm), para diferenciarlos entre las dos definiciones cominmente utilizadas
de microplasticos.
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MARCO TEORICO

“Los microplasticos son la marca del Antropoceno
en el medio ambiente marino.”

(Costa y Barletta, 2015)
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1.1 LOS PLASTICOS

La palabra “plastico” proviene del griego “Plastikos”, que hace referencia a un material
susceptible de ser modelado o moldeado, es precisamente la maleabilidad del material, o
plasticidad en la fabricacion, lo que permite que sea moldeado, prensado o extrusionado
en una variedad de formas como peliculas, fibras, placas, tubos, botellas, cajas y
muchos méas productos, siendo en la actualidad uno de los materiales mas versétiles del
mercado (Plastics Europe, 2016). Cabe destacar que la Unica fuente de plasticos es
resultado de la produccion humana, es decir, que su presencia en el ambiente solo es

atribuible a la actividad antrdpica.

Los pléasticos se derivan de productos naturales, tales como el petréleo, la celulosa, el
carbon, el gas natural y la sal. Los procesos mas importantes que se utilizan para
fabricar plasticos, son la polimerizacién y la policondensacion, y ambos requieren
catalizadores especiales. En un reactor de polimerizacion, los monémeros, como el
etileno o el propileno se unen para formar largas cadenas poliméricas. Cada polimero
tiene propiedades diferentes, estructura y tamafio, dependiendo de los distintos tipos de
mondmeros basicos que los constituyen (Plastics Europe, 2016).

1.1.1 TIPOS DE PLASTICOS

Aunque los materiales plasticos tienen diversas clasificaciones, en esta tesis se utilizara
la clasificacion propuesta por Crawford (Crawford y Butterworth-Heinemann, 1999)
que se basa en las propiedades mas destacadas desde el punto de vista del disefio de

piezas y de seleccion del material para una aplicacion determinada.

-Termoplasticos: Son polimeros lineales, que pueden estar ramificados o no. Tienen la

capacidad de fundirse a altas temperaturas, siendo por lo tanto, reciclables. Si se los
compara con los demas tipos de plasticos, los termoplasticos se fabrican y emplean en
cantidades muy grandes, siendo los mas frecuentes el PE, PP, PS y PVC. Estos son
justamente los materiales que se espera se detecten mayoritariamente en el desarrollo de
esta tesis, no sélo por su alta produccion a nivel mundial, sino porque sus densidades

permiten una facil separacion con las metodologias de ensayo que se emplearan.

-Plasticos ingenieriles (o de altas prestaciones): Son un grupo de termoplasticos que se

caracterizan por poseer unas propiedades mecanicas excepcionalmente buenas. Estos
materiales se obtienen por polimerizacion de mondmeros que incorporan anillos de

benceno en la cadena del polimero. Estos anillos aromaticos dan rigidez a la cadena y le
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confieren temperaturas de fusiébn muy elevadas (superiores a los 200°C) durante
periodos prolongados de tiempo, manteniendo sus propiedades mecénicas. Algunos
ejemplos son las poliimidas (PI), poliariletercetonas (PAEK), poliésteres aromaticos
(APE) vy las polisulfonas (PSU).

-Termoestables: Son materiales cuya estructura molecular se encuentra entrecruzada, lo

que los hace incapaces de fundirse. Junto con su alta resistencia térmica presentan alta
resistencia quimica, rigidez y dureza superficial, entre otras. Sin embargo, el empleo de
estos materiales ha ido disminuyendo en los ultimos afios, debido a que requieren
métodos de transformacién lentos, los acabados son pobres, y su coloracion es opaca y
amarillenta. Los mas comunes son los poliuretanos reticulados (PUR) y las resinas de

fenol-formaldehido (fenoplastos).

-Elastdmeros: También Illamados cauchos, son generalmente polibutadienos o
compuestos que contienen dobles enlaces en la cadena principal de su estructura
molecular, de modo que las cadenas de polimero se encuentran enrolladas sobre si
mismas, lo que les confiere gran flexibilidad. Estos materiales son capaces de soportar
deformaciones muy grandes recuperando su forma inicial una vez que se elimina el
esfuerzo. Aunque tienen buenas propiedades fisicas, tienen como desventaja un

procesado lento, lo que consume grandes cantidades de tiempo y energia.

-Plasticos compuestos: Son materiales con muy buenas propiedades mecéanicas, elevada

dureza y resistencia a la traccion. Estan formados por dos componentes inmiscibles que
forman dos fases separadas. Constan de una matriz, generalmente de un polimero
termoplastico, y de una carga, que suele ser una fibra con muy buena resistencia a la
traccion por lo general fibra de vidrio o de carbon. Estos materiales resultan caros y su

procesado es mas complejo que el de otros materiales.

-Plasticos espumados: Son por lo general termoplasticos con una estructura celular, que

contiene grandes proporciones de celdillas finas llenas de gas. Las propiedades fisicas
de los materiales resultantes seran intermedias entre las del sélido y las del gas. En estos
plasticos, se consigue importantes reducciones en la densidad, conductividad térmica,

propiedades dieléectricas y disipacion de energia acustica y mecanica.
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-Cristales liguidos (LCP): son termoplasticos basados en poliésteres aromaticos, que

presentan estructuras altamente ordenadas al menos en una direccion espacial. Esta

estructura les confiere propiedades térmicas, mecanicas y opticas excepcionales.

1.1.2 LOS BIOPLASTICOS Y TERMINOLOGIAS ASOCIADAS

El término bioplastico (bio-basado o bio-originado) implica que el polimero ha sido
fabricadoa partir de una fuente bioldgica (viva) o renovable, por ejemplo: maiz o cafia
de azGcar (GESAMP, 2010).

Biodegradable significa que el producto puede ser degradado por organismos Vivos,
como hongos y bacterias (y eventualmente ser total o parcialmente mineralizado a CO>
y agua). De hecho, un polimero sélo puede legitimamente denominarse biodegradable
cuando se degrada en un compostaje bajo condiciones estandar y dentro de un
determinado rango de tiempo. Sin embargo, tales condiciones no se encuentran en el
medio ambiente en general, y asi, tales polimeros no se biodegradan en un grado
significativo en condiciones naturales; especialmente en el medio ambiente marino
(GESAMP, 2010).

Ser bio-basado no significa que el material sea biodegradable y a la inversa, ser
biodegradable no implica que el material sea bio-basado (GESAMP, 2010).

En esta tesis, se adoptaran las siguientes definiciones para las terminologias asociadas a

la degradacion de los materiales plasticos:

- Degradacion: Ruptura parcial o completa de un polimero como resultado de por
ejemplo, radiacion UV, ataques por el oxigeno, y atagques bioldgicos. Esto
implica una alteracion en sus propiedades, como una decoloracion, fisuras
superficiales, y fragmentacion.

- Mineralizacion: En el contexto de la degradacion de polimeros, constituye la

ruptura completa de un polimero como resultado de una combinacién de
actividad abidtica y microbiologica, a CO2, agua, metano, hidrégeno, amoniaco
y otros compuestos inorganicos simples.

- Compostable: Es la capacidad de un polimero de ser biodegradado a elevadas
temperaturas, en el suelo, bajo condiciones especificas y ciertas escalas de
tiempo, usualmente s6lo generadas en compostadores industriales (los
estandares para su definicion como tales se encuentran en las normas ISO 17088
y ASTM 6400).
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- Oxo-degradable: Son polimeros que contienen un pro-oxidante que induce la

degradacion bajo condiciones favorables. AUn no estd comprobado
cientificamente que se produzca una ruptura completa de los polimeros y su

biodegradacion.

1.1.3 ADITIVOS

Se consideran aditivos aquellos materiales que van dispersos fisicamente en una matriz
polimérica, sin afectar a su estructura molecular. La incorporacion de aditivos a
plasticos puede alterar considerablemente las propiedades del material. Por ejemplo, en
el caso del caucho segln los aditivos que se empleen se pueden obtener neumaticos,
suelas de zapatillas, colchones, bandas elésticas, gomas de borrar, etc. Los aditivos son
importantes en el estudio de microplasticos ya que se comprobd que ejercen efectos en
la biota al ingerirse.

Los aditivos pueden clasificarse segun su funcién o su constitucion quimica. A
continuacidn se presenta una sintesis de algunos aditivos clasificados segun su funcion,
extraido de Beltran y Marcilla, 2012:

FUNCION DEL ADITIVO TIPO DE ADITIVO
Aditivos que facilitan el procesado Estabilizantes, Lubricantes.
Aditivos que modifican las propiedades | Plastificantes, Cargas reforzantes, Modificadores de
mecanicas impacto.

Aditivos que disminuyen costos de las Cargas, Diluyentes y extendedores.
formulaciones

Modificadores de propiedades Agentes antiestaticos, Aditivos antideslizamiento,
superficiales Aditivos antidesgaste, Promotores de adhesion.
Modificadores de propiedades Opticas Pigmentos y colorantes, Agentes de nucleacion.
Aditivos contra el envejecimiento Estabilizantes contra luz UV, Fungicidas.

Otros Agentes espumantes, Retardantes de llama.

Cuadro N° 1: Clasificacidon de los aditivos plasticos segun su funcién (Beltran y Marcilla, 2012)

Una sintesis de algunos aditivos plasticos, clasificados segun su constitucion quimica y

algunos ejemplos de su uso es la siguiente, extraida de UNEP, 2016:

SIGLA NOMBRE COMPLETO EJEMPLOS DE SU APLICACION

DBP Dibutilftalato Agentes antigrietas del esmalte para ufias.

DEP Dietilftalato Suavizantes para la piel, fijadores de colores y
fragancias.

DEHP | Di-(2-etilexil) ftalato Plastificante del PVC

HBCD | Hexabromociclododecano Retardante de llamas en bienes durables.
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PBDEs | Eteres  difenilpolibrominados | Retardantes de Ilamas en productos durables (por
(formas penta, octa y deca) | ej. electronica, decoracion). Estabilizante del PP y

nonilfenol PS.

Ftalatos | Esteres ftalatos Brindan flexibilidad y durabilidad.

Cuadro N° 2: Clasificacion de los aditivos plasticos segun su constitucién quimica (UNEP, 2016)

1.1.4 PRODUCCION Y DEMANDA DE PLASTICOS
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para contener alimentos y bienes.  jmagen N° 2: Tendencias en la produccion mundial de
Esto se acompaiié de una plasticos (extraida de UNEP, 2016).

diversificacion en cuanto a tipos y aplicaciones de los polimeros sintéticos. Las
tendencias actuales y a futuro en cuanto a la produccion mundial de plasticos pueden

observarse en la Imagen N° 2. En este sentido, actualmente existen distintas demandas
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segun los sectores de la industria, una sintesis de las demandas en Europa, puede

observarse en la Imagen N° 3.

PACKAGING
o,
Total demand 39.9%
49 mt BUILDING & OTHERS
CONSTRUCTION
22.4%
o 19.7% 40
EERN ‘.PIL’,[""\‘ oy AUTOMOTIVE Consumer
AGRICULTURE SHECTRCNI o and household
. o 8.9% goods, furniture,
3.3% 5.8% sport, health

and safety, etc.

Imagen N° 3: Demandas de plasticos en Europa segin los distintos sectores de la industria (extraido
de Plastics Europe, 2016).

Como puede observarse en la imagen precedente, en Europa mas de un tercio del
plastico producido anualmente se utiliza en materiales de descartables (principalmente
packaging) u otros productos de corto ciclo de vida, que facilitan el transporte de una
gran cantidad de alimentos, bebidas y otros bienes que son descartados a menos de un
afio de su manufactura. El promedio del consumo de plastico per capita en América de
Norte y el Oeste de Europa alcanza aproximadamente 100 kg/afio/persona en el afio
2005. El incremento potencial es atn superior en los paises Asiaticos, donde el consumo
per capita es de 20 Kg/afio, esperandose que se incremente a unos 36 Kg/afio/persona en
los préximos afios (UICN, 2014).

A su vez, la demanda de plasticos es variable segun los tipos de polimeros. En este
sentido, los principales campos de aplicacion de los plasticos, segin los tipos de
polimeros, se muestran en la imagen a continuacion.
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Imagen N° 4: Principales campos de aplicacion de los plasticos, segin los tipos de polimeros
(extraido de Plastics Europe, 2016).

1.1.5. MARCO LEGAL

El marco normativo que abarca a los microplasticos, indefectiblemente debera abarcar a
los macroplésticos también, ya que con el tiempo éstos constituyen una de las
principales fuentes de microplasticos secundarios. Por ello, a continuacion se detallara
el marco normativo que alcanza a los residuos marinos, como un grupo genérico, y en

especial a aquel que abarca a los pléasticos.

Los instrumentos normativos a nivel internacional, regional y nacional incluyen a los
compromisos asumidos por los estados en convenciones, acuerdos, regulaciones,
estrategias, planes de accion, programas y guias. Estas contienen medidas de manejo
especifico que pueden ser tanto de carécter obligatorio como voluntario (Melanie

Bergmann et al., 2015).

En este sentido, los principales instrumentos normativos a este nivel, que abarcan a la

Argentina son:

-Convenio de Londres de 1972: A través de la Ley Nacional N° 21.947, la
Argentina fue signataria del “Convenio sobre prevencion de la contaminacion del

mar por vertimiento de desechos y otras materias” éste fue uno de los primeros
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convenios mundiales dedicados a proteger el medio marino de las actividades
antropicas. En su Articulo IV, inciso 1.a) “se prohibe el vertimiento de los
desechos u otras materias enumerados en el Anexo 1”7, siendo el inciso 4 de este
Anexo I los materiales “Plasticos persistentes y demas materiales sintéticos
persistentes tales como redes y cabos, que puedan flotar o quedar en suspension
en el mar de modo que puedan obstaculizar materialmente la pesca, la
navegacion u otras utilizaciones legitimas del mar.” El propdsito de este
Convenio es prevenir o limitar toda evacuacion deliberada en el mar de diversos
tipos de desechos producidos en tierra, que son cargados en buques para tal fin.
En 1996, se aprobo un protocolo, ain no ratificado por Argentina, el cual cambia
sustancialmente el espiritu del texto original, al prohibir la descarga en el mar de
la mayor parte de las sustancias que aquel permitia, y haciendo un gran hincapié
en el control de los materiales de dragado y el impacto ambiental en las zonas de

refulado.

- Convenio MARPOL 73/78: A traves de la Ley Nacional N° 24.089 la Argentina
aprueba el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques
de 1973, sus Protocolos Anexos, y el Protocolo de 1978 (relativo también al
Convenio Internacional para prevenir la Contaminacién por los Buques de 1973).
Este convenio (al igual que el anterior) fue uno de los primeros antecedentes a
nivel internacional de prevencion de la contaminacién del medio marino, y
actualmente mantiene su vigencia. EI Anexo V, en la Regla 3, inciso 1.a)
especifica que “se prohibe echar al mar toda materia plastica, incluidas, sin que
la enumeracion sea exhaustiva, la cabulleria y redes de pesca de fibras sintéticas

y las bolsas de plastico para la basura”.

- REGINAVE: Por medio del Decreto Nacional N° 1886/93 se designa a la
Prefectura Naval Argentina como autoridad de aplicacion a nivel nacional en lo
que respecta al control de la contaminacion en el medio marino, e introduce el
“Régimen de la Navegacion Maritima, Fluvial y Lacustre” (REGINAVE). Este
reglamento trata acerca de la prevencion de la contaminacion proveniente de
buques, y en el Anexo 3, Seccion 1 contiene normas similares a las establecidas
por el MARPOL 73/78 y el Convenio de Londres de 1972, respecto a la

contaminacion de las aguas por basuras.
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- Ordenanza N° 2/98 (DPMA)- Tomo 6 “Régimen para la proteccion del medio
ambiente”: Esta Ordenanza, emitida por la Prefectura Naval Argentina, Direccion
de Proteccion del Medio Ambiente (DPMA) en el afio 1998, trata sobre la
“Prevencion de la contaminacion por basuras desde buques y plataformas costa
afuera, rotulos, planes de gestion, libro de registro de basuras, dispositivos
obligatorios y certificado nacional”. En lo que respecta a los materiales plasticos,
se insta a elaborar un Plan de Gestion de los Residuos, en el que el objetivo
principal serd la reduccidén al minimo de la generacion de basuras a bordo, y
respecto a aquellos residuos generados, deberan segregarse y clasificarse (en 5
tipos distintos), almacenando los plésticos en un receptaculo diferenciado, por ser
éstos materiales reciclables. Los plasticos se han de limpiar cuando se almacenan
en contenedores abiertos, de lo contrario, deben almacenarse en contenedores

cerrados durante un periodo de tiempo limitado.

-Disposicion  DPMA N° 2/2012: La Direccion de Proteccion del Medio
Ambiente (DPMA) de la Prefectura Naval Argentina, a través de esta Disposicion
adopta la resolucion del Comité de Proteccion del Medio Marino (MEPC) de la
Organizacion Maritima Internacional (OMI), N° 220 (63) “Directrices de 2012
para la Elaboracion de Planes de Gestion de Basuras”, obrante en el Anexo 25 del
documento MEPC 63/23/Add.1 de la OMI. Esta resolucién hace hincapié en los
Planes de Gestion de Basuras a bordo, empleando una combinacion de las
siguientes técnicas: 1) Reduccion en la fuente, 2) Reutilizacién o reciclaje; 3)
Tratamiento a bordo; 4) Descarga en el mar en las circunstancias restringidas en
que estd permitida; y 5) Descarga en una instalacion portuaria de recepcion.
Aungque no menciona especificamente a los plésticos, la clasificacion de los
residuos se realiza en base a la Ordenanza N° 2/98 (DPMA)- Tomo 6 (“Régimen

para la proteccion del medio ambiente™) previamente referida.

- Norma 1SO 21070: Esta Norma, no es de caracter obligatorio, y esta basada en
los principios del Convenio MARPOL vy directivas de la OMI. En ella se define al
plastico como a un “Material sélido que contiene como ingrediente esencial uno o
mas polimeros organicos sintéticos y que es modelado (formado) ya sea durante
la manufactura del polimero o en su fabricacion, en un producto final por medio

de calor y/o presion.
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NOTA 1: Las propiedades de los materiales plasticos van desde duro vy
quebradizo hasta suave y elastico.

NOTA 2: Los plésticos se utilizan para una variedad de propdsitos marinos,
incluyendo, pero no limitado a, envases (barreras a prueba de vapor, botellas,
contenedores, revestimientos, etc.), construccion de buques (fibra de vidrio y
estructuras laminadas, revestimiento, tuberias, aislamiento, tejidos, pinturas y
acabados, adhesivos, componentes eléctricos y electronicos, etc.), utensilios y
vasos desechables, bolsas, laminas, flotadores, redes de pesca, flejes, cuerdas y
cuerdas, etc.

Para obtener la gestion més eficiente de los residuos y reducir la carga de tiempo
y recursos en la segregacion y manipulacion en el buque y en los puertos, el
concepto de minimizacién de residuos se ha integrado en esta norma
internacional mediante el siguiente principio basico: "Prevencion antes del

reciclaje antes de la recuperacion de energia antes de la eliminacién”.

- Declaration of the Global Plastics Associations for Solutions on Marine Litter:
La Argentina fue signataria de la “Declaration of the Global Plastics Associations
for Solutions on Marine Litter” en el afio 2011, a través de Ecoplas. Esta se
constituye como una entidad técnica profesional especializada en plasticos y
medioambiente, constituida como una Asociacion Civil sin fines de lucro. Aunque
se han realizado algunos avances en la conservacién del medio marino, éstas no se
tradujeron en acciones concretas para el caso de la Argentina, ni son vinculantes

desde el punto de vista juridico.

Si bien estas leyes, convenios, ordenanzas, disposiciones, etc. se orientan a reducir la

introduccién de residuos plasticos desde fuentes mar adentro, producto de actividades

navales, como se detall6 en el inciso 2.2 de esta Tesis, se considera que la mayor parte

de los plasticos marinos provienen de fuentes asentadas tierra adentro, incluyendo

escurrimientos urbanos y de tormentas, efluentes cloacales, turismo costero, manejo y

disposicion final inadecuadas de los residuos solidos urbanos, actividades industriales,

construccién y vertidos ilegales (UICN, 2014). Al respecto la Argentina cuenta con

otros instrumentos juridicos que indican cémo deben gestionarse los Residuos Sélidos

Urbanos, de forma tal de minimizar los impactos en el ambiente en general, y de forma

indirecta al medio marino en particular. Tal es el caso de:
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- Ley Nacional N° 25916: Gestion de Residuos Domiciliarios. Establece los
presupuestos minimos de proteccion ambiental para la gestion integral de los
residuos domiciliarios generados en todo el territorio nacional. En el Articulo 33,
se establece que el plazo de adecuacion respecto de la disposicion final de los
residuos domiciliarios debera cumplirse en un plazo de 10 afios a partir de su
entrada en vigencia, es decir, que en el afio 2014 se deberia haber dado
cumplimiento a estas directivas. Sin embargo, éste articulo fue observado por el
Decreto 1158/2004, por lo que a la fecha, estos plazos no se han cumplido y
continGa la disposicién final de los residuos sélidos domiciliarios de forma
inadecuada en muchos sitios del pais. Segun las cifras oficiales del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sustentable (MAyDS), en el afio 2016 el 61% de los
residuos generados por los habitantes de nuestro pais tiene su disposicion final en
un Relleno Sanitario. Vale decir, que el 39% de los residuos son dispuestos
clandestinamente, lo que equivale aproximadamente a 5.129.780 ton anuales. De
la masa total de residuos, segun registros del Observatorio Nacional de Gestion de
Residuos Sélidos Urbanos (periodo de afios 2003-2011), el 14% de esta masa esta
representada por plasticos, es decir, 1.841.459 ton anuales sélo en la Republica
Argentina. De esta forma, puede apreciarse la relevancia de la adecuada gestion
de los residuos domiciliarios para la proteccion del ingreso de residuos plasticos al

medio marino en la Argentina.

- Ley Nacional N° 25688: Régimen de gestion ambiental de aguas. Esta Ley
entiende por cuenca hidrica superficial a la region geografica delimitada por las
divisorias de aguas que discurren hacia el mar a través de una red de cauces
secundarios que convergen en un cauce principal Unico y las endorreicas. Asi,
éstas constituyen una de las principales fuentes de ingreso de los residuos
plasticos desde tierra adentro, por lo cual la proteccién de estos ambientes,
indirectamente favorece la conservacion de los ambientes costeros y marinos
receptores de sus aguas. A la fecha se han conformado varios comités de cuencas,

a los fines de poder implementar esta ley en territorios interjurisdiccionales.

En el afio 2019, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion

sanciono la Resolucion 407/2019 que sienta las bases para un manejo ambientalmente
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racional de los plasticos en todo su ciclo de vida. Esto constituye un antecedente
normativo de gran importancia para impulsar un interés a nivel nacional, por la tematica
del impacto de los microplésticos en el ambiente marino, no obstante al momento de
elaborar esta tesis de maestria la Resolucion es tan nueva que no se han podido observar
acciones concretas al respecto.
Los principales aportes de la Resolucion 407/2019 son:

- Es el primer antecedente normativo que reconoce a los microplasticos como
causantes de problemas ambientales, con impactos en los ecosistemas, la
biodiversidad, la economia y la sociedad.

- Destaca la necesidad de contemplar el tratamiento de la basura marina, y en
particular los residuos plasticos, desde el punto de vista de la prevencion,
encarando acciones para evitar que este material y otros residuos lleguen al mar,
lo contaminen y generen impacto negativo sobre la biodiversidad marina.

- Entre las acciones de diagndstico propuestas, resulta importante la recopilacion
y andlisis de la informacion y estudios existentes en el pais sobre la
problematica, en particular impactos en especies amenazadas y areas marinas
protegidas. Ademas, es importante conocer la situacion de los residuos marinos
en los sectores riberefios y costeros.

- Dentro de las pautas para la produccion sustentable del plastico, en el inciso 1.9
se detalla la “Eliminacion del uso de microplasticos primarios”.

- Dentro de las pautas para la “Busqueda de opciones integrales para la gestion
sustentable de los pléasticos y la prevencion de la contaminacién derivada de su
uso”, en el inciso 3.11, se nombra a la “Mejora en el tratamiento de las aguas
residuales para remover microparticulas incluyendo microplasticos”.

Ademas, en el Anexo I, Inciso 3 de esta Resolucion, se reconoce gue no se ha logrado la
gestion integral de los residuos solidos urbanos en todos los municipios del pais, y la
basura presente en los cuerpos de agua es, en gran medida, producto de esto. Cabe
destacar al respecto, que (aunque no se menciona expresamente en la Resolucién
407/19) la presencia de microplasticos secundarios en el ambiente marino y costero, es
producto principalmente de la presencia de macroresiduos plasticos mal gestionados,
generados tierra adentro (UICN, 2014).
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1.2. LOS MICROPLASTICOS

En esta tesis, se toma la definicion de microplasticos de la NOAA (2015), como
particulas plasticas de tamafio menor a 5 mm. Aunque el tamafio menor aun no ha sido
definido, varios autores y el NOAA lo asumen como 0,33 mm (valor tomado en relacién
a las redes neuston utilizadas para colectar muestras de plankton). Operativamente, se
definira a los microplasticos como a cualquier material sélido en el rango de tamafios
definido previamente, que exhibe flotacion en una solucion de concentracion 5M de
NaCl (densidad =1,15 g/ml), y pasa una inspeccion visual siguiendo los lineamientos de
la MERI (Guide to Microplastic Identification). Este método es aplicable a la
identificacion de los plasticos méas comunmente utilizados, como es el caso de:
polietileno (densidad = 0,91 — 0,97 g/ml), polipropileno (densidad = 0,94 g/ml), y
poliestireno (densidad = 1,05 g/ml).

A su vez, dentro del rango de tamafios de los microplasticos, segin Van Cauwenberghe

et al, 2015, éstos se subdividen en:

e Micropléasticos Large
e Micropléasticos Small

e Nanoplasticos

En esta tesis, se trabajard con el rango de tamafio Large, entendiéndose a los mismos
como los que se ubican entre los rangos de tamafio de 5 mm a 1 mm, segin se muestra

en laimagen N° 1.
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1.2.1 LOS MICROPLASTICOS EN EL AMBIENTE MARINO

La existencia de microplasticos en el ambiente marino se conoce desde hace méas de
cuatro décadas, y es actualmente confirmada en muestras de la columna de agua y
sedimento costero y marino (Stolte, 2014). En el afio 1974, Colton et al., documentaron
a los residuos microplasticos como contaminantes extendidos por el noroeste del
Océano Atlantico; sin embargo, la comunidad cientifica comenz6 a brindarle atencion
significativa en el 2000, con la identificacién de una acumulacion de plésticos extendida
por el giro del Océano Atlantico Norte (Ballent, 2016)

Los principales tipos de plasticos que se encuentran en el medio ambiente marino, su
gravedad especifica, porcentajes de produccién al afio 2007 y sus origenes tipicos se
muestran en la tabla a continuacion:

Cuadro N° 3: Clases de plasticos, gravedad especifica, porcentaje de produccion al afio 2007, y productos
y origenes tipicos.

CLASE DE GRAVEDAD ngggﬁgﬁ‘:‘igﬁ = PRODUCTOS Y
PLASTICO ESPECIFICA (2007) ORIGENES TIPICOS
Polietileno de baja Bolsas pléasticas, packs de 6
densidad (LDPE, 0,91-0,93 21% anillos, botellas, redes,
LLDPE) sorbetes.
Polietileno de alta 0 Envases de leche y jugos.
densidad (HDPE) 0,94 17%
Polipropileno (PP) 0,85-0 83 24% rse%gezs, tapas de botellas,
Poliestireno (PS) 1,05 6% Utensilios plasticos, _
contenedores para alimentos
Esp_um_a de Variable Variable Flotadores, embalajes de
poliestireno carnadas, vasos de telgopor
Nylon (PA) Variable <3% Redes y trampas.
Polietileno tereftalato 0 Botellas plasticas de
(PET) 137 [ bebidas.
Policloruro de vinilo 0 Film plastico, botellas,
(PVC) 1,38 19% Vasos.
Acetato de celulosa Variable Variable Filtros de cigarrillos

Los microplasticos se encuentran en el ambiente marino, en dos formas principales
(NOAA, 2015):

- _Microplasticos _primarios: _Consisten en material plastico, en forma pura

manufacturada, tales como pellets virgenes o microesferas plasticas, que ingresan en el
océano a través del escurrimiento desde la tierra. Los microplasticos primarios son
utilizados en una gran variedad de aplicaciones, tales como la pasta dental, exfoliantes

en cremas para rostro, como via de ingreso de drogas en algunas aplicaciones médicas,
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materiales de corrosion para arenado (“sandblasting”), fibras sintéticas de la industria

textil, etc.

Imagen N° 5 (Extraida de UNEP, 2016): Microplasticos primarios: a) microplésticos abrasivos, extraidos
de pasta dental (imagen cortesia de Joel Baker). b) Pellets de resina plastica recolectados del intermareal
(imagen cortesia de Hideshige Takada). ¢) Micrografias de barrido de electrones de microesferas plasticas
extraidas de cremas faciales exfoliantes (imagen cortesia de A. Bakir y R. Thompson).

- Micropléasticos _secundarios: Se forman cuando materiales plasticos de grandes

dimensiones (meso / macro plasticos) ingresan a la costa o el océano, donde se produce
una degradacién mecénica (erosiva), foto-oxidativa y bioldgica de los materiales, que

los transforman en pequefios fragmentos plasticos.

Al respecto, en esta tesis se analiza la relacion entre microplasticos primarios y
secundarios, sin ahondar en su correspondiente composicion quimica o tipo de material
especifico. Asimismo, en lo que respecta a los microplasticos primarios (y por el rango
de tamafios en el que se trabaja) s6lo se definen como tales a los pellets, ya que las
microesferas plasticas y otros materiales similares, exceden el rango de tamafio menor
de alcance de esta tesis.

La forma principal de identificar los microplasticos, y clasificarlos en primarios y

secundarios, es a través de una inspeccién visual, de hecho (hasta la fecha) todas las
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técnicas de extraccion de microplasticos (independientemente del rango de tamafios
analizado) terminan con una inspeccion visual (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Asi, a
continuacion se definirdn las distintas formas en las que pueden observarse los
microplasticos primarios y secundarios, y su descripcion fisica correspondiente para su
clasificacion como tales (Kosuke et, al, 2016):

Para microplasticos primarios:

- Pellets: granulos manufacturados como materia prima para la fabricacion de
productos plasticos méas grandes, generalmente se encuentran en el rango de

tamarios entre 2 a 5 mm, con la forma de un cilindro o disco.

Para microplasticos secundarios:

- Fragmentos: particulas producidas a partir de la fragmentacion de materiales
mas grandes.

- Espumas : distintas espumas, tales como poliuretano expandido, telgopor, etc.

- Eilms: segmentos blandos de polimeros delgados.

- Eilamentos: polimeros similares a hilados, producidos por la fragmentacion de

sogas o lineas de pesca.

Paralelamente, en la inspeccion visual también se aplicaran los métodos propuestos por

la MERI en su manual “Guide to microplastic identification”.
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1.2.2 ORIGEN DE LOS MICROPLASTICOS EN EL AMBIENTE MARINO

Si bien se necesita de informacion més precisa de aportes de plasticos, dindmicas de
transporte, potenciales areas de acumulacion y hundimientos (tanto dentro de la
columna de agua, como enterrados en el sedimento), se considera que la mayor parte de
los plasticos marinos provienen de fuentes asentadas tierra adentro, incluyendo
escurrimientos urbanos y de tormentas, efluentes cloacales, turismo costero, manejo y
disposicion final inadecuadas de los residuos sélidos urbanos, actividades industriales,
construccién y vertidos ilegales (UICN, 2014). Existen eventos extremos tales como
tsunamis, huracanes, tifones o grandes tormentas que actian como grandes pulsos de
ingreso de plasticos que provienen de areas costeras (Zettler et al., 2013). Una vez en el
medio marino, estos residuos plasticos, se convierten en microplasticos con el correr del
tiempo y la exposicion a distintos factores ambientales. En el caso especifico de los
microplasticos primarios, éstos ingresan al medio marino principalmente a través de los
efluentes cloacales, pluviales u otros medios de escorrentia de la ciudad. Dado que las
plantas de tratamiento de efluentes cloacales no suelen estar disefiadas para retener estos
pequefios polimeros, los microplasticos contenidos en los elementos de limpieza,

cosmeéticos, etc. llegan de forma directa al medio marino.

El resto (fuentes mar adentro) derivan principalmente de la industria pesquera, nautica y

acuicultura.

Estudios basados en observaciones y en modelacion indican que las industrias locales y
el manejo de los residuos sélidos urbanos son factores significativos en el control de la
abundancia de la contaminacién por microplasticos en ambientes marinos (Ballent,
2016).
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1.2.3 LOS PLASTICOS COMO CONTAMINANTES EN EL MEDIO MARINO
Segun el informe de la GESAMP N° 44 del afio 1991, se entiende por contaminacion
del medio marino a “la introduccién por el hombre, directa o indirectamente, de
sustancias o energia en el medio marino (incluidos los estuarios) causando efectos
perjudiciales tales como dafios a recursos vivos, peligros para la salud humana,
obstaculos para las actividades marinas, incluida la pesca, el deterioro de la calidad
del agua del mar, y la reduccién de los atractivos naturales.”

Entre los efectos que han sido mas estudiados de los microplasticos, se destaca su
ingestion por parte de la biota marina (tanto peladgica como bentdnica), que tiene
potencialmente multiples efectos adversos en si misma, tales como bloqueos en los
apéndices alimentarios, dificultad en el pasaje de la comida a través del tracto digestivo
0 causar pseudo-saciedad, lo que resulta en una reduccion en las ingestas.
Paralelamente, y también asociado a la ingestion de microplasticos, puede existir
toxicidad como resultado de algunos materiales contaminantes presentes en la matriz
del material, lixiviados de los propios microplasticos (Ftalatos y Bisfenol A, entre otros)
y también la toxicidad puede estar vinculada a contaminantes externos, adheridos a la
superficie de los microplasticos (compuestos organicos persistentes, entre otros)
(Matthew Cole et al., 2011), més adelante en esta tesis, se ahondara en estas cuestiones.
Los microplasticos son biotransferibles en las cadenas troficas, lo que indica potenciales
peligros a la salud humana. De hecho, hay estudios que demuestran la presencia de
microplasticos en especies ampliamente explotadas para consumo humano, tal es el caso
de las almejas (Anomalocardia brasiliana) y especies demersales tales como el pez gato
(Cathorops spixii, Cathorops agassizii y Sciades herzbergii) y otros como Stellifer
brasiliensis y Stellifer stellifer, mojarras (Eugerres brasilianus, Eucinostomus
melanopterus y Diapterus rhombeus) (Costa y Barletta, 2015); en varios casos se ha
registrado de 1 a 10 items plasticos por individuo, en todas las fases ontogénicas:
juveniles, sub-adultos y adultos (Andersson, 2014).

En este contexto, y considerando solo algunos de los efectos que tienen los
microplasticos en el medio marino, puede afirmarse que los microplasticos son
contaminantes de este medio ambiente. Mas aun, dada la dificultad en la remocion de
estos materiales del medio marino, la cantidad de residuos macroplasticos actualmente
presentes en los océanos, y el incremento en la produccién de plasticos a nivel mundial,

es de esperar que esta contaminacion no sélo sea una problematica a largo plazo, sino
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que se acentle en las proximas décadas (incluso si hoy se impidiera el ingreso de
nuevos pléasticos al océano, dada la cantidad existente de residuos macroplasticos en el
medio). Si bien los materiales plasticos se degradan a microplasticos y posiblemente
nanoplasticos, la mineralizacién bajo las condiciones del medio marino es lenta en
comparacion a los materiales expuestos a la atmosfera, y es de esperarse que el
polimero sobreviva cientos de afios, mas aun si se depositan en los fondos marinos, o en
los sedimentos, donde no estdn expuestos a la erosidn mecénica de las olas y la
radiacion UV del sol. Hasta que la estructura del polimero no sea degradada a
monomeros e hidrocarburos (mineralizacion), no puede considerarse a los plasticos
biodegradados (Stolte, 2014).

Actualmente se estan desarrollando diversas metodologias para el estudio de los
microplasticos en el medio marino, sin embargo dado el gran potencial migratorio de
estos materiales y la diversidad de ambientes costeros y marinos, es crucial la
cuantificacion de los niveles de contaminacion y la distribucion de los microplésticos en
los océanos del mundo, para evaluar los riesgos, poder asesorar objetivamente y
proponer acciones de mitigacion o reduccion de la presencia de microplasticos (UICN,
2014). Asimismo, es necesaria una estandarizacion de los procedimientos para la
identificacion de los microplasticos, ya que en la actualidad existe gran diversidad de
metodologias que no permiten una comparacion entre los estudios efectuados en

distintos puntos del globo.
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1.2.4 DEGRADABILIDAD DE LOS PLASTICOS EN EL MEDIO MARINO
Se entiende por mineralizacion, al proceso por el cual el carbono que constituye los
polimeros plasticos se convierte completamente en CO», agua y biomasa (Andrady,
2011). En este sentido, Barnes et al., 2009 afirman que la durabilidad de los plasticos es
tal que esté donde esté, no “desaparece”, por lo que colocarlos en un relleno sanitario
simplemente es almacenar un problema a futuro.
La degradacion de los plésticos es el resultado de cambios quimicos en la estructura del
polimero que reducen su peso molecular, y de esta forma debilitando su integridad
mecanica. Los plasticos expuestos a la luz solar sufren una foto-oxidacion como
resultado de la absorcion de ondas de alta energia del espectro ultravioleta (UV). Una
vez que se inicia la degradacion, pueden sucederse reacciones termo-oxidativas
dependientes de la temperatura, sin mas exposicion a la radiacion UV, hasta tanto haya
disponibilidad de oxigeno (Weinstein et al., 2016). Una vez que comienza la
degradacidn, el peso molecular del polimero decrece y grupos funcionales ricos en
oxigeno son generados en el polimero (Andrady, 2011).
Otros mecanismos degradativos, tales como la hidrélisis o biodegradacion suceden a
ritmos varios ordenes de magnitud mas lentos que los mecanismos oxidativos
(Weinstein et al., 2016). Andrady, 2011, clasifica a la degradacion de los plasticos de
acuerdo al agente que lo provoca en:
a. Biodegradacion: por accion de organismos vivos, generalmente microbios.
b. Fotodegradacion: por accion de la luz (generalmente del sol, expuesto a la
intemperie).
c. Degradacion termooxidativa: consiste en una degradacion oxidativa lenta, a
temperaturas moderadas.
d. Degradacion térmica: producto de la accidn de elevadas temperaturas (no es un
mecanismo de degradacion medioambiental).

e. Hidrdlisis: reaccion con el agua.

En el medio marino, las condiciones ambientales tales como la disponibilidad de la luz
solar, la temperatura y el oxigeno juegan un papel critico en la degradaciéon de los
plasticos, por ello, su tasa de degradacion dependera estrechamente de su localizacion
(Weinstein et al., 2016). La degradacion iniciada por la radiacion UV es un mecanismo
muy eficiente cuando los plasticos estan expuestos al aire o yacen en la superficie de

una playa; sin embargo, cuando el mismo material plastico es expuesto en el mismo
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sitio con idéntica radiacion solar, pero flotando en agua de mar, la degradacion se
retrasa severamente (Andrady, 2011). Los plasticos en las playas estan sujetos a
temperaturas muy altas, dado el calor especifico relativamente bajo de arena (664 J / kg-
C), la arena superficial de la playa y el plastico sobre ella pueden calentarse a
temperaturas aproximadas de 40 °C en verano (Andrady, 2011), para disminuir
pronunciadamente en la noche. Estas diferencias de temperatura y de exposicion solar,
aceleran la degradacion de los plésticos en las zonas de playas, en comparacién con
aquellos que se encuentran en la superficie, la columna de agua o el fondo marino.
Como puede observarse en la imagen a continuacion, un plastico expuesto a la
intemperie, presenta microfracturas, las que lo tornan fragil ante los cambios bruscos de
temperatura y humedad, caracteristicos del entorno costero. Por lo expuesto, puede
afirmarse que el mas propenso para la generacion de microplasticos en el ambiente
marino son las playas (Andrady, 2011). Esto destaca el hecho de que las limpiezas
costeras constituyen una estrategia de mitigacion efectiva para la problematica de los

microplésticos en el ambiente marino.

Imagen N° 6: LDPE expuesto a un
meteorémetro durante 800 horas. Extraida de
(Andrady, 2011).

Y

Otros factores especificos de la localizacion, como la presencia de fuerzas mecanicas o
la formacién de biofouling superficial pueden alterar el ritmo de la degradacién. Las
fuerzas mecanicas, tales como las asociadas a turbulencias, abrasién y la accion del
oleaje pueden incrementar la susceptibilidad de los plasticos a la fragmentacion. Por
otro lado, la formacién de biofouling superficial, como aquella asociada a los biofilms
o colonias de invertebrados, pueden reducir la tasa de degradacion del plastico al reducir
la cantidad de radiacion UV que alcanza su superficie, al mismo tiempo que el

incremento en la densidad del objeto causa su hundimiento, lo que en el ecosistema
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marino lo traslada a la zona afética y de temperaturas bajas y estables (Weinstein et al.,
2016).
Barnes et al., 2009 estiman que la longevidad de los plasticos en el medio marino es
variable, aunque se cree que puede estar en el rango entre los cientos a los miles de
afios, dependiendo de las propiedades fisicoquimicas del polimero, pero es probable que
se incremente pronunciadamente con la profundidad, donde las concentraciones de
oxigeno son bajas y la luz esta ausente. Se considera que (excepto por los materiales que
han sido incinerados) todo el plastico convencional que alguna vez ha ingresado en el
medioambiente, aun permanece sin mineralizarse ya sea como el item en su totalidad, o
como fragmentos (Barnes et al., 2009).
Andrady, 2011, plantea que para un polimero tal como el nylon, que contiene C, H, Oy
N, la conversion quimica hacia la mineralizacion del material se expresa de la siguiente

manera.

C.HyONg+§ 2a+3d-b—-c JO=aCO; 3d —b H,0 + dNH; para (3d > b)
2 2

C.HyONy +( 2a+b-3d-c JO =aC0O; b—3d H,O+dNH: para (3d>b)
2 2

La tasa de conversién del carbono en condiciones similares a la exposicion ambiental se
midié utilizando respirometria. Se incub6 un polimero finamente dividido en un medio
bidtico tal como sedimentos marinos costeros y se cuantifico el diéxido de carbono
gaseoso involucrado durante la degradacién. Para acelerar la mineralizacion, el medio
se enriguecio con urea (N), fosfatos (P) y se inoculé con un cultivo microbiano activo.
El dioxido de carbono fue estimado trimestralmente y se calculé el porcentaje de
conversion del carbono del polimero en la fase gaseosa. Este proceso es la base de la
prueba de Sturm, ampliamente utilizada con compuestos organicos. Bajo condiciones
Optimas de laboratorio, en un suelo inoculado con cultivos de aguas residuales, la tasa
de evolucién del CO- desde la biodegradacion de las poliolefinas es tan lenta que se
utiliza un polimero marcado con C14 para monitorear el proceso. Datos recientes

muestran una conversion <1,2% luego de un periodo de tres meses. Polimeros que
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fueron pre oxidados se biodegradan a una tasa mas rapida: la degradacion del material
expuesto a la intemperie de una zona costera, incrementa la superficie de contacto de los

plasticos varios drdenes de magnitud, y es de esperar que esto incremente su tasa de
biodegradacion (Andrady, 2011).
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1.2.5 IMPACTOS DE LA CONTAMINACION CON MICROPLASTICOS EN EL
MEDIO MARINO
Segin la GESAMP 2010, el concepto de “dafio” en relacion a la problematica de los

residuos plasticos marinos, puede dividirse en tres categorias generales:

- Dafio_ecoldqgico: por ejemplo efectos letales o sub letales en plantas y animales a

través de atascamientos, capturas y atascamientos en redes fantasma, dafio fisico e
ingestion, incluyendo el consumo de microparticulas (mayormente microplasticas) y la
liberacion de sus compuestos quimicos asociados, facilitando la introduccién de

especies foraneas, o alterando la estructura de la comunidad benténica.

-Dafio econdémico: tal es el caso de los costos para el turismo, dafios a embarcaciones,

equipos de pesca y sus instalaciones asociadas, perdidas para las operaciones pesqueras,

costos de limpieza.

-Dario social: tales como una reduccion en los valores estéticos o paisajisticos, y a la

salud publica.

Aunque los efectos de los microplasticos en la salud humana y en los ecosistemas son
areas de investigacion relativamente nuevas, y actualmente existe un grado elevado de
incertidumbre en este aspecto (GESAMP, 2010), como se coment6 anteriormente, el
aspecto que ha sido méas investigado respecto a los microplasticos es su ingestion por
parte de la biota marina. Al respecto, cabe destacar que el riesgo esta en funcion del
peligro y la exposicion (dosis), y la evaluacion de los riesgos de los microplasticos
requiere conocer el peligro (es decir, el potencial de los microplasticos de causar efectos
adversos mediante mecanismos plausibles), niveles de exposicion (cantidades de
microplasticos detectados en el ambiente, incluyendo en los organismos vivos) y sus
efectos (identificacion de las relaciones dosis-respuesta y los umbrales limite). El
asesoramiento en cuanto al riesgo de los microplasticos en el ambiente marino se
encuentra actualmente en la fase de caracterizacion del peligro, debido a la informacion
limitada en cuanto a los niveles de exposicion y el establecimiento de niveles de efecto
(GESAMP, 2010).
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En lo que respecta a la exposicion, y dado que los microplasticos se encuentran en toda
la columna de agua, es decir, la zona superficial, la columna propiamente dicha y el
sedimento, la biota se encuentra expuesta tanto a través de sus branquias (por la

inspiracion), como por ingestion (GESAMP, 2010):

- Exposicion a través de las branguias: La magnitud de esta exposicion externa,

depende de la concentracion y tamafio de las particulas micropléasticas, y a la
naturaleza especifica del organismo, principalmente si se trata de organismos

filtradores o que se alimentan de forma activa.

- Exposicion_por_ingestién: Trabajos de campo han demostrado la ingesta de

microplasticos por parte de la biota marina. En el caso de nuestro pais hubo un
estudio realizado en el Delfin Franciscana, donde se registré la ingesta de macro
y microplasticos por parte de estos mamiferos marinos (Denuncio et al. 2011).
En estudios de campo, la presencia de microplasticos en los organismos
representa exposiciones recientes a estos materiales. EI conocimiento actual de
la excrecién de los microplasticos desde organismos marinos esta basado s6lo en
estudios de laboratorio. Luego de que los microplasticos son asimilados por los
organismos (en el tejido o hemolinfa) éstos se acumulan o son excretados,
dependiendo del tamafio, forma y composicion de las particulas utilizadas en los
estudios. Si se acumulan, es esperable que los efectos fisico/quimicos se
mantengan a través del tiempo. Si son excretados, se espera que estos efectos

sean reversibles ante un proceso regenerativo y de curacion del organismo.

Cabe destacar, que las particulas microplasticas pueden pasar a través de las cadenas
alimenticias, cuando un predador ingiere una presa que las contiene.
Paralelamente, y también relacionado a la ingestion de microplasticos, puede existir

toxicidad como resultado de:

a- Contaminantes presentes en la matriz del material, lixiviados de los propios
microplasticos:
En la fabricacion de los plasticos es necesaria la incorporacion de aditivos
quimicos, tal es el caso del PVC, en el que los Ftalatos pueden constituir mas del
50% en peso del material, mientras que en los policarbonatos el Bisfenol A es un

mondmero constitutivo fundamental.
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Si bien estd ampliamente aceptado que los plasticos son biolégicamente inertes
por otro lado, muchos aditivos pueden migrar desde los polimeros plasticos
dependiendo del tamafio, temperatura, pH y propiedades de los aditivos. Gracias
a la gran relacion superficie-volumen de los microplasticos, la biota marina se
encuentra directamente expuesta a los lixiviados de los aditivos plasticos una vez
ingeridos. Estos aditivos y monomeros pueden interferir en procesos bioldgicos
importantes, resultando potencialmente en disrupciones enddcrinas, que a su vez
pueden impactar la movilidad, reproduccion y desarrollo, y generar
carcinogénesis. Ejemplos de éstos constituyentes son los Ftalatos y el Bisfenol
A, conocidos por ser quimicos disruptores enddcrinos que pueden imitar,
competir o interrumpir la sintesis de hormonas enddgenas. Estas alteraciones
hormonales pueden causar problemas morfolégicos permanentes en organismos
que se encuentran en desarrollo, o disrupciones sexuales en los individuos
adultos. El caso de los Ftalatos se ha asociado con una gran variedad de efectos a
nivel molecular y de los organismos en su totalidad, en los casos de
invertebrados acuaticos y peces, incluyendo dafios genotdxicos (micronucleos y
apoptosis en hemocitos de mejillones), inhibicion de la locomocion en
invertebrados e intercambio de sexos en peces. En el caso del Bisfenol A, se ha
demostrado que afecta a funciones reproductivas y hormonales en animales
marinos tales como anélidos, moluscos, crustaceos, insectos, peces y anfibios
(Stolte, 2014).

Contaminantes externos, adheridos a la superficie de los microplasticos:

Los POP’s presentes en el agua de mar son lentamente absorbidos y
concentrados en los microplasticos. Asi, los residuos plésticos “limpian” el agua
de mar de contaminantes quimicos disueltos. Sin embargo, una vez ingeridos,
éstos pueden tornarse biodisponibles para los organismos. El riesgo de las altas
concentraciones de POPs extraidos del agua de mar es particularmente
significativo, en virtud de que éste agua tipicamente contiene bajos niveles de
una multiplicidad de quimicos, tales como insecticidas, pesticidas y residuos
industriales que ingresan a los oceanos a traves de las aguas residuales o de
escorrentia (Andrady, 2011)

Los POP’s, que incluyen Bifenilos Policlorados (PCB’s), PAHs y pesticidas

organoclorados (por ejemplo DDT), son estables y quimicamente lipofilicos, con
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lo cual tienden a adherirse y concentrarse en la superficie hidrofobica de los
microplasticos, con concentraciones registradas que van desde los ng/g a pg/g
(Barnes et al., 2009). En el caso especifico de los microplasticos primarios
(pellets), Fisner et al., 2013, han registrado su actuacion como transporte de
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAHS).
Se destaca también el hecho de que los microplasticos, por absorber los POPs se
tornan en un reservorio en el ambiente marino de estos compuestos toxicos.
Trabajos recientes sugieren que los micro y mesoplasicos también pueden
concentrar metales, en adicion a los POPs. Este es un hallazgo inesperado ya que
los pléasticos son hidrofébicos pero la superficie, una vez oxidada, podria llevar
grupos funcionales que pueden adherir metales (Andrady, 2011).

Paralelamente, estudios realizados por Outi et al., 2013, en camarones misidaceos,
copépodos, claddceros, rotiferos, larvas de poliquetos y ciliados demostraron la ingesta
de microesferas plasticas en todos los taxa expuestos. Ademds, se evalud la
transferencia de estos microplasticos a través de la cadena alimenticia, demostrandose el
potencial de transmision de microparticulas plasticas a través de los organismos
plancténicos, a organismos de otros niveles tréficos tales como el meso y
macrozooplancton.

Hay estudios que demuestran la presencia de microplasticos en especies ampliamente
explotadas para consumo humano, tal es el caso de las almejas (Anomalocardia
brasiliana) y especies demersales (habitan cerca del fondo marino) tales como el pez
gato (Cathorops spixii, Cathorops agassizii y Sciades herzbergii) y otros como Stellifer
brasiliensis y Stellifer stellifer, mojarras (Eugerres brasilianus, Eucinostomus
melanopterus y Diapterus rhombeus) en varios casos se ha registrado de 1 a 10 items
plasticos por individuo, en todas las fases ontogénicas: juveniles, sub-adultos y adultos.
(Andersson, 2014) Esto demuestra el potencial de biotransferibilidad de microplasticos
a la cadena alimenticia humana, reflejando una trascendencia de esta problematica, que
actualmente ha sido escasamente abordada por la comunidad cientifica (Stolte, 2015,

ver imagen N° 7).

51



* Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de

UTN Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

Imagen N° 7: Extraida de Stolte, 2015: Panel izquierdo: particulas ingeridas de microplasticos en
tejidos de moluscos producidos para consumo humano (Van Cauwenberghe & Janssen 2014). Panel
del centro: Microesferas plasticas marcadas con fluorescencia, ingeridas en copépodos (Cole et al.
2013). Panel derecho: laminas branquiales de cangrejos alimentados con moluscos, que fueron
alimentados con microplésticos (Farrell& Nelson 2013).

Investigaciones recientes, han revelado también que los microplasticos son capaces de
alterar las propiedades fisicas de los sedimentos de las costas. Carson et al., 2011,
investigaron las propiedades fisicas de las playas contaminadas con microplésticos. Se
compararon nucleos sedimentarios de Kamilo Beach, en una Isla de Hawaii, con
nucleos artificiales construidos con un tamafio de grano de arena estandarizado. En su
investigacién demostraron que la permeabilidad de los sedimentos en la playa se
incremento tras la adicion de un 15% o mas de microplésticos (en peso), lo que fue
parcialmente atribuido a un incremento de la media del tamafio de particula plastica
superior al tamafio de los sedimentos naturales. Cabe destacar, que el 15,9% representa
el contenido méaximo de microplasticos registrados en Kamilo Beach ver Imagen N° 8
(extraida de Carson et al., 2011).
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Imagen N° 8: Permeabilidad constante de ndcleos sedimentarios artificialmente construidos, con un
tamarfio de grano estandarizado y variando la composicion de los fragmentos plasticos (en peso). Todos
los materiales de construccion de los nlcleos fueron tomados de Kamilo Beach, el tamafio de grano y
la distribucion de fragmentos plasticos con la profundidad, se establecieron imitando las condiciones
de Kamilo Beach. Tres réplicas de los ndcleos fueron construidos para cada proceso. (Extraido de
Carson et al., 2011)

Este incremento en el flujo del agua y su evaporacion desde el sedimento marino,
pueden afectar la distribucion de nutrientes y materia organica, del mismo modo que la
composicion quimica y bioldgica de la zona litoral y sublitoral.

Ademas, el incremento en el contenido de microplasticos aislé el ambiente
subsuperficial de las altas temperaturas. Los sedimentos con microplasticos se
calentaron méas lentamente (con un maximo del 16% en el decrecimiento de la
difusividad térmica) y alcanzaron una temperatura maxima inferior (con una diferencia
del 21%) en comparacion a los sedimentos sin microplasticos; esto es consistente con la
menor conductividad térmica y mayor calor especifico de los plasticos en relacion a los
sedimentos. Estos cambios tienen una variedad de potenciales efectos sobre los
organismos que viven en la costa, mas en aquellos con una marcada determinacion de la
temperatura en la distribucion de los sexos, como es el caso de las tortugas marinas (ver

Imagen N° 9,extraida de Carson et al., 2011).
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Imagen N° 9: Propiedades aislantes del pléastico en nlcleos sedimentarios construidos artificialmente,
con una distribucion estandarizada del tamafio de grano y variando la composicién de fragmentos
plasticos (en peso). Todos los materiales de construccion de los nucleos fueron tomados de Kamilo
Beach, el tamafio de grano y la distribucién de fragmentos plasticos con la profundidad se
establecieron imitando las condiciones de Kamilo Beach. Tres réplicas de los nucleos fueron
construidos para cada proceso. Los nucleos fueron ubicados en cilindros de espuma de poliestireno con
registradores de temperatura en el fondo y calentados con una ld&mpara de calor durante 4 horas. La
temperatura dentro de los nlcleos fue estandarizada con un registrador por separado, para asentar las
variaciones en la temperatura del laboratorio durante las pruebas. (Extraido de Carson et al., 2011).

Ademas de las problematicas expuestas precedentemente, y gracias a la flotabilidad
positiva de muchos materiales plasticos (ya sea por su forma geométrica o por la
densidad del material), éstos pueden actuar en el medio marino como transporte de
individuos desde zonas muy alejadas, los que pueden ser patdgenos o invasores, y
tienen en potencial de colonizar y/o afectar a las comunidades nativas (Stolte, 2015).
Zettler et al., 2013, han denominado “Plastisphere” a las comunidades microbianas de
heterétrofos, autotrofos, depredadores y simbiontes que viven sobre los plasticos.
Algunas veces son colonizadas también por patégenos oportunistas, tales como
miembros del género Vibrio. Las comunidades que viven en las “Plastisphere” son
diferentes a las del agua que las rodea, lo que implica que los plésticos sirven como
habitats ecoldgicos nuevos en el océano abierto, que tienen una vida media muy
superior en comparacion a la mayor parte de los substratos naturales y una superficie
hidrofébica que promueve la colonizacién microbiana y la formacién de biofilms
(Zettler et al., 2013).

54



Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de

Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca
Analisis efectuados en secuencias de ADN confirmaron que las comunidades asentadas
en los plasticos eran consistentemente distintas a las del agua circundante. Por ejemplo,
cianobacterias  filamentosas fotosintéticas, incluyendo unidades taxonomicas
operacionales de Phormidium y Rivularia se hallaron en plasticos pero estaban ausentes
de las muestras de agua. Los residuos plasticos marinos son ambientes selectivos
hidrofébicos que estimulan los colonizadores tempranos, conduciendo rapidamente a la
formacion de biofilms y a la sucesion de otros microbios. Adicionalmente, la
estimulacion de la respiracion microbiana y el crecimiento en superficies inertes es un
fendmeno caracterizado, en el que nutrientes diluidos son concentrados creando un

ambiente favorable para la colonizacién microbiana (Zettler et al., 2013).
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1.3 LAS MARISMAS COMO AMBIENTES COSTEROS RECEPTORES DE
MICROPLASTICOS

Muchos de los estudios actualmente efectuados en investigaciones de microplésticos, se
basan en el analisis de arenas de las playas (por ser costas arenosas con vegetacion
ausente o somera), sin embargo, en nuestro pais existen muchos sitios donde la
morfologia costera y las comunidades vegetales hacen de los humedales costeros lo que
se conoce como marismas, es decir, una combinacién de arena y vegetacion.

Las marismas son ambientes intemareales que se diferencian de las planicies de marea
por la presencia de vegetacion vascular que puede ser haléfita (plantas que pueden vivir
en ambientes salinos) o no, segun se trate de ambientes donde exista posibilidad de
inundacion de aguas saladas (Marcovecchio Jorge et. al. 2013). Las marismas mas
extensas y abundantes se hallan en el sur de Brasil, Uruguay y Argentina, en la
Provincia de Buenos Aires. Estos sitios se caracterizan por extensos pastizales de
Spartina alterniflora y S. densiflora, y grandes planicies barrosas densamente pobladas
por cangrejos cavadores de los géneros Neohelice y Uca (Bortolus, 2008).

Las marismas brindan mudltiples servicios ecosistémicos, muchos de los cuales se
vinculan estrechamente con el océano, entre ellos se destacan: aporte de macro y micro
nutrientes organicos e inorganicos; oferta de refugio, alimento y areas especificas de
reproduccion para aves y peces marinos; corredores ecoldgicos; refugio y alimento para
larvas y adultos de invertebrados y peces en estadios vulnerables que luego migran al
mar; y la retencion y estabilizacion de una amplia variedad de contaminantes
provenientes del mar o del continente (Bortolus, 2008).

Las marismas inciden de modo directo en la integridad de los ecosistemas oceanicos
mediante procesos que tienden a aminorar su tasa de contaminacion. Estudios recientes
en marismas del Mar Patagénico muestran que la vegetacion retiene una variedad de
contaminantes originados, por diferentes causas, en el continente. Por ejemplo, los
excedentes del uso de plaguicidas organoclorados (por ejemplo DDT, aldrin y dieldrin)
y bifenilos policlorados de origen industrial utilizados en los diversos sistemas agricolas
sin mayores restricciones son concentrados en las principales cuencas y transportados
hasta el mar. Este tipo de contaminantes son particularmente nocivos para la biota
porgue no suelen degradarse ni excretarse, y ademas son progresivamente acumulados
en los tejidos lipidicos de invertebrados, peces, y mamiferos marinos (Bortolus, 2008).
El caso de estudio, se trata de una marisma salada (porque se inunda con agua de mar),

siendo las plantas un factor esencial en el crecimiento y desarrollo de este ecosistema;

56



* Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de

UTN Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

paralelamente, éstos ambientes por su baja energia hidrodinamica y la vegetacion que
intercepta los materiales pequefios, son probablemente sistemas de retencion de
microplasticos (Hidalgo-Ruz et al., 2012). De esta forma los residuos de esta vegetacion
generan una “resaca”, conformada principalmente por restos de Spartina (alterniflora 'y
densiflora) y Jumes (Sarcocornia perennis), cuya flotabilidad positiva, equivalente a la
de los microplasticos, impide la ejecucion adecuada de las metodologias ya
desarrolladas en la actualidad para playas de arena; asi, el aporte de esta tesis se
fundamenta en el desarrollo de una metodologia de trabajo en estos particulares
ecosistemas.

En la Imagen 10, que se muestra a continuacion, se observa la distribucion de la
vegetacion, y la abundancia de resaca en la zona del intermareal del area que se utiliza

como caso de estudio de esta tesis.

Imagen 10: Distribucidn de vegetacion y resaca en la zona utilizada como caso de estudio: Humedal
Arroyo Pareja — Isla Cantarelli, Ciudad de Punta Alta. Elaboracién propia.

En la Argentina existe gran cantidad de marismas donde puede aplicarse la metodologia

que se desarrollara en esta tesis, las principales se muestran en la Imagen 11.
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Imagen 11: Extraida de Bortolus, 2008: Principal patron biogeogréfico de las marismas del Mar
Patagdnico y zonas aledafas.

A nivel mundial, también existe una gran cantidad de marismas que se desarrollan en
condiciones climaticas diversas, algunas de las cuales se enumeran a continuacién
(Marcovecchio Jorge et. al, 2013):

- Costa Atlantica europea (Norte de Europa, clima oceanico de latitud media)
estan representadas en numerosos complejos que se extienden entre la peninsula
Ibérica y Dinamarca, incluyendo las costas del Canal de la Mancha y del Mar
del Norte. En estos sistemas, el limite inferior de la vegetacion esta caracterizado
por la presencia de Spartina anglica y Salicornia dolychostachya con baja
cobertura.

- Costa Atlantica de Norteamérica (clima subartico), la zona mas baja de la franja
intermareal, justo por encima del nivel medio de las bajamares esta ocupada por
extensas marismas dominadas por Spartina alterniflora. En el extremo norte de

esta region, en la transicion entre los climas subartico y templado, se encuentran
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las marismas de la Bahia de Fundy, en el sur de Canada, donde ademas de la
Spartina alterniflora, es comun encontrar marismas de Spartina patens.
Costa Atlantica de Norteamérica — Nueva Inglaterra (clima humedo continental),
existe predominancia de Spartina alterniflora, Spartina patens, y Juncus
gerardi.
Costa Atlantica de Norteamérica — Planicie Costera (clima subtropical himedo),
mas al sur, entre New Jersey y el golfo de México las temperaturas son mayores
y también la evapotranspiracion. Spartina alterniflora continda siendo la
especie dominante en las marismas bajas, pero a mayores elevaciones, cuando la
inundacion es menos frecuente, aparecen marismas mixtas de Juncus
roemerianus y Spartina patens.
Costa occidental de Norteamérica, Bahia de San Francisco (Clima templado con
veranos secos), en la porcion inferior del estuario, las marismas bajas estan
ocupadas por Spartina foliosa y, en las marismas altas, Salicornia virginica es la
especie dominante, a menudo acompafiada por Jaumea carnosa y Triglochin
maritima con baja cobertura.
Costa europea del Mediterraneo (Clima mediterraneo calido), aunque este tipo
de marismas han sido profundamente transformadas como resultado de las
intensas actividades humanas desarrolladas en estos ambientes desde tiempos
anteriores al imperio romano, el delta de rio Rodano (La Camargue) es una de
las &reas naturales méas importantes de la region y su vegetacion se caracteriza
por especies haldfilas arbustivas de bajo porte, en lugar de las tipicas marismas
herbéceas de Norteamérica.

Como se comenta en parrafos precedentes, la resaca costera (es decir, fragmentos de

vegetacion seca) tiene la misma flotabilidad positiva que los microplésticos, lo que

impide la ejecucion adecuada de los protocolos estandarizados para la separacion de

estos polimeros. En la Imagen 12, que se muestra a continuacion, se observa una

comparacion de sedimentos arenosos con microplasticos, y sedimentos de una marisma

conteniendo también microplasticos. Esta dificultad metodolégica y la preponderancia

de marismas costeras, podria ser una de las razones por las cuales a la fecha, no se ha

efectuado ningun estudio de microplasticos en los sedimentos costeros de la Argentina.
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Imagen 12: Comparacion de sedimento costero de una playa arenosa y una marisma. Elaboracion
propia.
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1.3.1 EL ESTUARIO DE BAHIA BLANCA COMO CASO DE ESTUDIO

El Estuario de Bahia Blanca es un accidente geogréfico del Mar Argentino, ubicado en
el Sudoeste de la Provincia de Buenos Aires. Las condiciones geomorfoldgicas permiten
definir esta area como una llanura costera baja, hasta la cual llega la influencia de los
movimientos de las mareas diarias. El estuario esta compuesto por una densa red de
canales de diversas dimensiones y de tipo divagante o meandroso, con orientacion NO-
SE; separados por islas de relieve plano y escasa altitud, amplias marismas bajas y
extensas llanuras de marea. Las planicies de marea y marismas estan sometidas a
inundaciones diarias provocadas por las pleamares, lo que dificulta el arraigo de la
vegetacion (Ramborger y Lorda, 2010).

El detalle de las condiciones ambientales particulares de este sitio, se desarrollan en el
punto 2.1 de esta tesis, donde se analiza la biocomplejidad en el contexto de monitoreo

ambiental.

Imagen 13: Extraida de Perillo y Piccolo, 2004. Mapa general del Estuario de Bahia Blanca. Las Islas

estan en amarillo, las marismas en verde y las planicies de marea en celeste.
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El Estuario de Bahia Blanca se utiliza como caso de estudio en esta tesis, ya que es
factible la presencia de estos microplésticos tanto en su forma primaria como

secundaria.

*Primaria, por encontrarse empresas fabricantes de pellets plasticos en la costa del area

de estudio.

*Secundaria, por la presencia de varias ciudades (Bahia Blanca, Ingeniero White y
Punta Alta), las que en ninguno de los casos posee un sistema de clasificacion,
recuperacion o reciclaje de los materiales plasticos (s6lo el efectuado por los
recolectores informales), por lo que éstos materiales terminan dispuestos en basurales
clandestinos, a cielo abierto o en el relleno sanitario de la ciudad de Bahia Blanca.
Paralelamente, el funcionamiento parcial, o la falta de funcionamiento de las plantas de
tratamiento de efluentes cloacales, permiten la introduccién de materiales provenientes
de desagues pluviales y cloacales, que se descargan de forma directa en el estuario. Las
actividades de pescadores artesanales también favorecen la presencia de microfibras
plasticas en el Estuario de Bahia Blanca. Del mismo modo, el gran transito de buques
mercantes, y de la Flota de Mar de la Armada Argentina, también es un factor que

favorece la presencia de estos micro, meso y macroplasticos en el area de estudio.

En un estudio realizado en el estuario del rio Goiana (Costa y Barletta, 2015), se asocia
las condiciones ambientales de estas particulares zonas, con sitios con una gran
potencialidad de generar microplasticos producto de la degradacién de macroresiduos
plasticos, especialmente en las zonas donde existe una gran acumulacion de vegetacion
riberefia. La degradacion se asocia a diversos factores ambientales propios de los
estuarios, tales como la radiacion solar intensa, altos contenidos de materia organica y
accion de las olas, que aceleran la fragmentacion fisica y quimica de los polimeros. Al
mismo tiempo, estos factores incrementan el tiempo de residencia de los microplasticos
en estos ambientes costeros, y actlan como sitio de transporte de estos contaminantes al
medio marino.

En esta zona del Estuario de Bahia Blanca, la complejidad del intermareal es uno de los
mayores desafios, al mismo tiempo que permite disefiar una metodologia que se adapte
a zonas donde las caracteristicas fitogeogréaficas sean equivalentes. La trascendencia del

area de estudio radica no s6lo en que este ecosistema es una marisma por si misma, sino
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ademas porque como tal, la vegetacion que la compone sirve de alimento para diversas
especies animales al mismo tiempo que actia como proteccion, permitiendo utilizarla
como areas de desove y desarrollo de juveniles (Marcovecchio et al., 2013). Ademas,
desde el punto de vista ecoldgico, el estuario de Bahia Blanca recibe gran cantidad de
aves migratorias, algunas de las cuales se encuentran en peligro de extincion (Petracci y
Sotelo, 2013) y también se desempefia como sitio de importancia en la reproduccién de
varias especies de peces de interés comercial, por ello, es de trascendencia conocer la

existencia de amenazas asociadas a la presencia de los microplasticos en este ambiente.
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1.4 TECNICAS DE SEPARACION DE MICROPLASTICOS

El estudio de microplésticos en el medio marino se encuentra en una fase de desarrollo,
por lo que actualmente no existe una metodologia estandarizada para la separacion de
estos polimeros del medio marino, ya sea en muestras tomadas de la columna de agua,
de la superficie del agua o de sedimentos. Sin embargo, en un estudio (Hidalgo-Ruz et
al.,, 2012) donde se compararon 68 metodologias distintas utilizadas para la
identificacion y cuantificacion de microplésticos, se identificaron 4 pasos en comun:
separacion por densidades, filtracion (para recoleccion de microplasticos en la columna
de agua), tamizado e inspeccion visual.

La separacion por densidades se realiza de varias maneras, utilizando loduro de Sodio
(Nuelle et al., 2014), Cloruro de Sodio, (Thompson et al. 2012, y NOAA, 2015), flujos
de aire inducido (Nuelle et al., 2014), Metatungsteno de Litio (NOAA, 2015), agua de
mar, entre otros. Siguiendo el criterio de la GESAMP (2010), una de las metodologias
que se utilizard como base en esta tesis para la separacion de los microplasticos sera la
del NOAA, 2015: “Laboratory methods for the analysis of microplastics in the marine
environment: recommendations for quantifying synthetic particles in waters and
sediments.” Este manual permite separar materiales solidos, del rango de tamafio (desde
5mm a 0,3mm) que resiste una oxidacion con peroxido de hidrégeno (al 30%), exhibe
flotacion positiva en una soluciéon 0,5 M de NaCl (densidad = 1,15 g/ml) y pasa una
inspeccion visual. Para la inspeccion visual se utilizard la Guia de la MERI: “Guide to
Microplastic ldentification”, en la que se desarrolla detalladamente una metodologia
para distinguir los microplasticos al microscopio, orientando al investigador para no
confundir estos polimeros con otros elementos frecuentemente encontrados en muestras
colectadas.

Una vez separados los microplasticos, tampoco existe actualmente una metodologia que
permita una identificacion fehaciente de cada tipo de plastico (aungue ensayos con
espectroscopia infrarroja - tales como los planteados por Rist y Hartmann, 2018.- , estan
arrojando buenos resultados), en general para estudios como el que se propone en esta
tesis, se utilizard una identificacion basada en la separacion por densidades de los
materiales, y una corroboracién visual del material, clasificandolos s6lo en
microplasticos primarios y secundarios sin ahondar en el tipo especifico de polimero
plastico. Por ello, para la ultima etapa en la determinacion de los microplasticos, que
consiste en la inspeccién visual de los materiales separados, se utilizard una

combinacion de las metodologias de la MERI (Marine & Environmental Research
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Institute), y de Kosuke et, al, 2016. La primera aunque estd més orientada a la deteccion
de microplasticos en un rango de tamafio menor que el abordado en esta tesis, sienta
bases simples para permitir una identificacion objetiva de los microplasticos, y para ser
conservador, recomienda que ante la presencia de observaciones dudosas no se
contabilicen como tales. En cuanto a la metodologia de Kosuke et, al, 2016, para la
identificacion ocular de los microplasticos, se detalla la caracterizacion de los pellets
plasticos de otros microplasticos secundarios, del mismo modo que propone una

caracterizacion por forma, tamafio, color, y flotabilidad, entre otros.

Por otro lado, cabe destacar que otro de los inconvenientes actuales es la falta de
disponibilidad de una metodologia estandarizada para la separacion de los
microplésticos, que estd asociada incluso con las unidades de medida utilizadas para
estimar su abundancia, ya que en algunos estudios se habla de “items por m?” mientras

39s

que en otros se refiere a “items por m*”. Esto dificulta la comparacion espacio-temporal

de la abundancia de microplasticos a través de distintos ambientes costeros.
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1.4.1 DESAFIOS TECNICOS EN LA DETECCION DE MICROPLASTICOS EN
AMBIENTES COSTEROS DE MARISMAS

Tal como Hidalgo-Ruz et al., 2012 afirman: “Es necesario el desarrollo de nuevos
métodos para separar los microplasticos de muestras crudas o con grandes cantidades
de residuos organicos para mejorar la eficiencia de los programas de muestreo.” Como
mas adelante se detallard, el desafio de los ambientes de marismas es precisamente la
presencia de grandes cantidades de materia orgénica proveniente de la vegetacion
hal6fita del intermareal, llamada comunmente “resaca”.

En esta tesis, en lo que respecta a la zona del intermareal donde se tomaran las muestras,
se trabajard con varios sectores de la franja costera para poder identificar aquel que
resulte de mayor representatividad para el estudio de los microplésticos en el caso de
estudio. Este aspecto, sienta las bases para poder efectuar un monitoreo a posteriori.

Del mismo modo, otro desafio es la profundidad a la cual son extraidas las muestras. En
el caso de las marismas, a la dificultad de determinar una profundidad adecuada de
extraccion de las muestras, se le agrega el hecho de que en algunos casos en la franja
costera del estuario de Bahia Blanca el colchdn de resaca tiene un espesor variable

alcanzando los 40 cm de profundidad en algunos casos.
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1.5 ESTADO DEL ARTE

Aunque la existencia de microplasticos en el medioambiente se conoce desde hace
cuatro décadas, el interés en esta tematica por parte de la comunidad cientifica a nivel
internacional es reciente. De hecho, durante la Gltima década se registrd un pronunciado
incremento en la cantidad de publicaciones cientificas dedicadas a los impactos de los

residuos plésticos en el medio marino, cuestion que puede observarse en la Imagen 14.
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residuos (Base de datos: Web of
Knowledge).
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Si bien la imagen precedente no es exclusiva de los microplasticos, sino de los residuos
plasticos en el medio marino de modo genérico, esto sentd las bases para un desarrollo
posterior especifico de esta tematica que se produjo casi en forma paralela. De hecho, en
lo que respecta a microplasticos en sedimentos, tema especifico de esta tesis, en la
imagen a continuacion puede observarse la correspondencia referida (Van
Cauwenberghe et al, 2015).
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Aunque se gener0 un incremento en el interés de la comunidad cientifica a nivel
internacional, éste se distribuy¢ alrededor del planeta en forma despareja, acentudndose
en el hemisferio norte donde en varios estudios se utilizaron los registros histéricos de
plancton conteniendo microplasticos, como punto de partida de estudios a largo plazo
respecto a la presencia de estos materiales en la columna de agua (Melaniel et al., 2015).
Por otro lado, la Marine Strategy Framework Directive de la Comision Europea viene
impulsando desde el afio 2008 la investigacion asociada a los residuos marinos, entre
ellos, los microplasticos. Esto genero la publicacion de gran cantidad de articulos de
divulgacién cientifica y desarrollo de metodologias para la separacién de microplasticos

en el medio ambiente marino del hemisferio norte.
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Imagen 16, Extraida de Stolte, 2015: Mapa mundial de todas las mediciones de microplasticos
publicadas hasta mediados del 2013, compiladas segun Ivar do Sul et al. (2014). El tamafio del simbolo
representa la concentracion medida de fragmentos de microplasticos (estrellas), fibras (cuadrados) y
pellets (circulos), y estd escalado segin el nimero de piezas por metro cubico de agua de mar
(simbolos llenos) y sedimentos (simbolos vacios). Las cruces representan detecciones fuera de las
escalas presentadas, y las detecciones de microplasticos en animales son expresadas como los grupos
representativos de animales. La lista extensiva de las referencias individuales puede ser encontrada en
Ivar do Sul et al. (2014. Letras (A)-(S) en la figura 1).

En el hemisferio sur, en Latinoamérica y una importante region del Caribe, un estudio
efectuado por Ivar do Sul y Costa, 2007, revel6 que la zona de estudio si bien alberga 52
paises con franjas costeras, solo 14 tenian registros de trabajos realizados acerca de los

residuos marinos. De un total de 70 investigaciones, el 70% corresponden al Brasil,
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siendo las playas los ambientes mas estudiados, y donde la presencia de plasticos se
corresponde con los residuos més abundantes en toda la region, siguiendo los patrones
conocidos a nivel global. Aunque no es especifico de los microplasticos, este estudio
muestra que Latinoamérica (con excepcion de Brasil) en general carece de estudios
vinculados a la problematica de los plasticos en el medio marino. En el mismo sentido,
Costa y Barletta, 2015, manifiestan que en Sudamérica, especialmente por la gran
densidad poblacional y desarrollo industrial en la costa este, donde los rios corren hacia
el Atlantico, la contaminacion por plasticos y microplasticos esta asociada al pobre
manejo de las cuencas riberefias. Se conoce muy poco al respecto de los microplasticos,
por lo que s6lo puede inferirse que este tipo de plasticos sigue los mismos patrones que
los macroresiduos, ingresando al medio marino desde las cuencas de los rios. Las
cuencas de los rios Sudamericanos son particularmente interesantes, dado el volumen y
su relevancia ecoldgica a nivel mundial, en este sentido, el estuario del Rio de la Plata
es un sitio que deberia estudiarse, tanto en lo que respecta a los micro y macro residuos
plasticos, dada su importancia ecoldgica, social y econémica, cabe resaltar que ademas
el Rio de la Plata engloba un Sitio RAMSAR, y parte del Programa sobre el Hombre y
la Bidsfera (MaB de la UNESCO) desde el afio 2000. Al respecto, Acha et al., 2003,
analizan el rol del frente salino del Rio de la Plata en el proceso de acumulacién de
residuos en general. Hasta la fecha, éste es el Unico articulo de divulgacion cientifica del
pais que analiza éste sitio en relacion a los residuos marinos, concluyendo que los
plasticos en general y las bolsas plasticas en particular, son los dos tipos de residuos
mas registrados en este sitio. Esta es una razén mas para centrar la atencién en el

estudio de los microplésticos en la Argentina.

En lo que respecta a investigaciones a nivel nacional, vinculadas a la temética de los
microplasticos, hasta la fecha se han encontrado muy pocos registros de estudios a nivel
cientifico. Las principales fuentes en las que se ha indagado para afirmar esta carencia

de estudios, se listan en el cuadro a continuacion.
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Cuadro N° 4: Registros de busqueda de publicaciones nacionales, con las palabras clave “microplastico”,

EEINNNT3

“microplastic”, “micro plastico”, “fragmentos plasticos”, y “micro residuos plésticos”. Elaboracion

propia.

Fuente: Biblioteca electronica de Ciencia y Tecnologia, del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva, Presidencia de la Nacion.
Web:http://www.biblioteca.mincyt.gob.ar

Filtros utilizados para la basqueda: Sin filtros, busqueda en ACCESO ABIERTO -

Titulos en curso — Titulos cerrados — Coleccién completa — Publicaciones Periddicas -

Fecha: 30/01/2020

Palabras clave del titulo

Resultados de la
busqueda

Resultados relacionados a
la tematica abordada en esta

tesis
Micropléstico 0 0
Microplastic 0 0
Micro plastico 0 0
Fragmentos plasticos 0 0
Micro residuos plasticos 0 0

Fuente: Biblioteca electronica de GeoScienceWorld
Web: https://pubs.geoscienceworld.org/

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros

Fecha: 31/01/2020

Palabras clave del titulo

Resultados de la

Resultados relacionados a
la tematica abordada en esta

bldsqueda .

tesis
Microplastico 0 0
Microplastic 9 0
Micro plastico 0 0
Fragmentos plasticos 0 0
Micro residuos plasticos 0 0

Fuente: Biblioteca electronica de Nature Journals

Web: http://www.nature.com/

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros

Fecha: 31/01/2020

Palabras clave del titulo

Resultados de la

Resultados relacionados a
la tematica abordada en esta

busqueda .

tesis
Microplastico 0 0
Microplastic 108 0
Micro plastico 5 0
Fragmentos plasticos 0 0
Micro residuos plasticos 0 0
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Fuente: Biblioteca electronica de la Red de Revistas Cientificas de América Latina y el

Caribe, Espafia y Portugal.
Web: https://www.redalyc.org/

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros

Fecha: 03/02/2020

Palabras clave del titulo

Resultados de la

Resultados relacionados a
la tematica abordada en esta

busqueda :

tesis
Micropléstico 7 0
Microplastic 4 0
Micro plastico 2 0
Fragmentos plasticos 1 0
Micro residuos plasticos 0 0

Fuente: Scientific Electronic Library Online
Web: https://search.scielo.org/?lang=es

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros

Fecha: 03/02/2020

Palabras clave del titulo

Resultados de la

Resultados relacionados a
la tematica abordada en esta

busqueda :

tesis
Microplastico 1 0
Microplastic 5 0
Micro plastico 12 0
Fragmentos plasticos 9 0
Micro residuos plasticos 3 0

Fuente: Biblioteca digital de la editora Springer Link

Web: https://link.springer.com/

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros

Fecha: 23/04/2020

Palabras clave del titulo

Resultados de la

Resultados relacionados a
la tematica abordada en esta

busqueda :

tesis
Microplastico 3 0
Microplastic 2370 1
Micro plastico 25 0
Fragmentos plasticos 11 0
Micro residuos plasticos 5 0

Fuente: Repositorio Institucional CONICET Digital, del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva, Presidencia de la Nacion.

Web: http://ri.conicet.gov.ar/

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros, en todo el repositorio

Fecha: 10/02/2020

Palabras clave del titulo

Resultados de la

Resultados relacionados a
la tematica abordada en esta

busqueda :

tesis
Microplastico 1 0
Micro plastico 3 0
Microplastic 5 1
Fragmentos plasticos 2 0
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Micro residuos plasticos | 1 | 0

Fuente: Biblioteca central en linea de la Universidad Tecnologica Nacional, Facultad
Regional Cordoba

Web: http://www.frc.utn.edu.ar/bibliotecaCentral/nueva/

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros, en toda la base de datos.

Fecha: 10/02/2020

) Resultados de la Resul,ta}dos relacionados a
Palabras clave del titulo . la tematica abordada en esta
busqueda :
tesis
Microplastico 0 0
Micro plastico 0 0
Microplastic 0 0
Fragmentos plésticos 0 0
Micro residuos plasticos 0 0

Fuente: Repositorio Institucional Abierto de la Universidad Tecnol6gica Nacional,
incluye material de todas las Facultades Regionales del pais, del Instituto Nacional
Superior de Profesorado Técnico, Rectorado, Unidad Académica Mar del Plata y
Unidad de Gestion RIA.

Web: http://ria.utn.edu.ar/

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros, en toda la base de datos.

Fecha: 10/02/2020

) Resultados de Ia Resullte}dos relacionados a
Palabras clave del titulo . la tematica abordada en esta
busqueda :
tesis
Microplastico 0 0
Micro plastico 70 0
Microplastic 0 0
Fragmentos plasticos 19 0
Micro residuos plasticos 152 0

Fuente: Catalogo de Libros de la Biblioteca Central de la Universidad Nacional del Sur,
Web: http://catalis.uns.edu.ar/cqi-
bin/catalis pack demo devel/wxis?lsisScript=opac/xis/opac.xis&db=allbc&showForm

=simple
Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros, catalogo completo.
Fecha:10/02/2020
) Resultados de la Resullta}dos relacionados a
Palabras clave del titulo bil la tematica abordada en esta
Usqueda :
tesis

Microplastico 0 0
Micro pléastico (en este 0 0
catalogo: Micro AND plastico)
Microplastic 0 0
Fragmentos plasticos (en este
catalogo: Fragmentos AND 0 0
plasticos)
Micro residuos plasticos (en
este catalogo: Micro AND 0 0
residuos AND plasticos)
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Fuente: Catdlogo de Libros de la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de Mar
del Plata.

Web: http://biblio2.mdp.edu.ar/

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros, catalogo completo.

Fecha: 10/02/2020

) Resultados de la Resullta}dos relacionados a
Palabras clave del titulo bil la tematica abordada en esta
Usqueda .
tesis
Microplastico 0 0
Micro plastico 4 0
Microplastic 0 0
Fragmentos plasticos 0 0
Micro residuos plasticos 2 0

Fuente: Biblioteca Digital de la Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales.

Web: https://bibliotecadigital.exactas.uba.ar/

Filtros utilizados para la busqueda: Sin filtros, catalogo completo.

Fecha: 10/02/2020

) Resultados de la Resullta}dos relacionados a
Palabras clave del titulo bil la tematica abordada en esta
Usqueda .
tesis
Micropléstico 2 0
Micro plastico 80 0
Microplastic 0 0
Fragmentos plasticos 5 0
Micro residuos plasticos 87 0

En el afio 2019, Arias A. H., Ronda C. A., Oliva A. L., y Marcovecchio J. E. publicaron
en la Revista de divulgacion cientifica Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology, Numero 102, paginas 750 a 756, un articulo titulado: “Evidence of
Microplastic Ingestion by Fish from the Bahia Blanca Estuary in Argentina, South
America.” Este se constituye como el primer antecedente de un registro de ingestion de
microplasticos, por parte de una especie de pez comercial (Micropogonias furnieri) en
el Estuario de Bahia Blanca. Aunque no se trata especificamente de la presencia de
microplasticos en sedimentos costeros, es una de las pocas publicaciones hasta la fecha
donde se registrd la presencia de microplasticos en el entorno del Estuario de Bahia
Blanca, el caso de estudio de esta tesis. EI 100% de los peces juveniles que han sido
tomados como muestras, contenian microplasticos en su tracto digestivo, los que
estaban distribuidos de la siguiente manera: 60,8% eran fibras, 28,9% pellets, 8,6%
fragmentos, y 1,4% laminas. El tamafio promedio de los microplasticos fue de 2,4 mm.
En este sentido, los autores destacan que el nimero de microplasticos por individuo

excede los reportes en estudios marinos efectuados previamente a escala global.
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Ademas, éstos contaminantes del medio marino parecen afectar el indice

hepatosomatico de los individuos, lo que sugiere un estrés en su condicion fisica.

En el afio 2019, Severini M. D. F., Villagran D. M., Buzzi N. S., y Sartor G. C.
publicaron en la Revista de divulgacion cientifica Regional Studies in Marine Science,
Numero 32, Articulo 10089, una publicacién titulada: “Microplastics in oysters
(Crassostrea gigas) and water at the Bahia Blanca Estuary (Southwestern Atlantic): An
emerging issue of global concern”. En este estudio, se hallaron densidades de
microplasticos del orden de 5900 a 782000 particulas/m?, utilizando botellas Van Dorn
para la toma de muestras, y 42,6 a 113,6 particulas/m® utilizando redes para plancton
con una abertura de malla de 60um. Las microfibras representaron el mayor porcentaje
de microplasticos contabilizados tanto en la columna de agua como en las ostras. Los
autores asocian esta gran cantidad de microfibras a la actividad portuaria
(principalmente por el desgaste de la cabuyeria), a la pesca y a los efluentes domésticos.
En este sentido se destaca que, al igual que en la publicacion referida en el parrafo
anterior, las fibras representan el mayor porcentaje de los microplésticos hallados en el

area de estudio.

Aunque no relacionadas de forma directa a los microplésticos, existen otras
publicaciones de la Argentina, vinculadas a los residuos plasticos en el medio marino,
las que son citadas en varios articulos de divulgacion cientifica, tesis de grado y

postgrado. Entre ellas se destacan las siguientes:

- Oscar Iribarne, Florencia Botto, Paulina Martinetto y Jorge L. Gutierrez, “The Role of
Burrows of the SW Atlantic Intertidal Crab Chasmagnathus granulata in Trapping
Debris”, Marine Pollution Bulletin, Vol 40, No 11, pp. 1057-1064, afio 2000.

Este articulo analiza la influencia de las madrigueras construidas por el Cangrejo
Cavador en la retencion de los residuos en ambientes de marismas. Cabe destacar,
que esta especie de cangrejos, aunque estudiados en la Laguna Costera Mar
Chiquita, es la misma especie presente en el Estuario de Bahia Blanca. La
investigacion afirma que las areas en las que se asienta el Cangrejo Cavador,
tienen una mayor cantidad de residuos (principalmente plasticos) en la superficie,
al mismo tiempo que enterrados en el sedimento costero, en comparacién a areas
sin cangrejos. A través de experimentos, se demostrd también que gracias a sus

caracteristicas hidrodindmicas, las madrigueras de estos animales presentes en las
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marismas actlan de forma pasiva entrampando los residuos e incrementando su
tiempo de retencion, lo que puede afectar a la fauna bentonica al quedar expuesta
a estos residuos. Asi, sus resultados sugieren que al margen de las corrientes y
patrones del viento, la presencia de grandes cantidades de especies excavadoras
debe ser considerada a la hora de analizar las variabilidades en la acumulacion de
residuos. Aunque el articulo analiza tamafios de grano que van desde los
0,0625mm, pasando por una malla de abertura 5mm (es decir, que estarian
incluidos dentro de la clasificacion de microplasticos, aunque en el articulo no se
nombren como tales), no se especifican los tamafios de residuos plasticos
recolectados, sino que solo se refiere al peso total, lo cual no permite tener una
idea clara de la distribucion de residuos respecto a su tamafio o clasificacion como
microplasticos primarios y secundarios. Aunque esto es logico, ya que el objetivo
de la investigacion era otro, éste hubiese sido un antecedente de relevancia en la

tematica de los microplasticos en la Argentina.

- Pablo Denuncio, Ricardo Bastida, Mariela Dassis, Gisela Giardino, Marcela Gerpe y
Diego Rodriguez, “Plastic ingestion in Franciscana dolphins, Pontoporia blainvillei
(Gervais and d'Orbigny, 1884), from Argentina”, Marine Pollution Bulletin, afio 2011
(doi:10.1016/j.marpolbul.2011.05.003).

Este paper analiza la ingestion de residuos plasticos en 106 delfines Franciscana,
capturados accidentalmente por pesqueros artesanales de la costa norte de la
Argentina. EI 28% de los delfines presentaron residuos plasticos en su estbmago,
aunque la proporcién era mas frecuente en aquellos que viven en ambientes de
estuarios (34,6%) en comparacion al medio marino (19,2%). Los residuos
plasticos se clasificaron segin su fuente en dos tipos principales: aquellos
relacionados a la actividad pesquera (lineas monofilamento, cabulleria, vy
fragmentos de redes) y residuos de embalajes (banditas elasticas, celofan, bolsas
plasticas, etc); aquellos que no se pueden identificar se clasificaron como
desconocidos; aunque los residuos fueron contados, pesados y clasificados por
tipo y fuente, no pueden sacarse conclusiones respecto al contenido estomacal de
microplasticos especificamente. Al respecto, los resultados indican que los
residuos de embalajes plasticos (celofan, bolsas y banditas elasticas) se hallaron
en el 64,3% de los delfines, una proporcion menor (35,7%) se correspondié a
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equipos de pesca (lineas de monofilamento, cabulleria y redes) y un 25% es de
fuentes desconocidas. La ingestion de los residuos plasticos se correlaciono
también con el estado ontogénico de los individuos, incrementandose la

frecuencia en aquellos recién destetados.

- Eduardo M. Acha, Hermes W. Mianzan, Oscar Iribarne, Domingo A. Gagliardini,
Carlos Lasta y Pedro Daleo, “The role of Rio de la Plata bottom salinity front in
accumulating debris”, Marine Pollution Bulletin No 46, pp. 197 — 202, afio 2003.

Este articulo analiza la presencia de residuos en el ecotono formado entre el rio y
el estuario del Rio de la Plata, caracterizado por un frente salino en su fondo.
Basandose en muestras del fondo y de la zona costera, concluyeron que los
plasticos en general (22%) y las bolsas plasticas en particular (55%), son los
residuos mas abundantes en ambas zonas estudiadas, acumuléandose
principalmente en los fondos del rio y de la zona del estuario, en coincidencia con
el desarrollo del frente salino. Este ecotono alberga procesos de gran importancia
ecologica, ya que constituye el sitio reproductivo de dos de las especies mas
abundantes del estuario, la corvina blanca (Micropogonias furnieri) y la Saraca
(Brevoortia aurea), al mismo tiempo que densas poblaciones de bivalvos

Mactraisa belleana, de los que se alimenta la corvina blanca.

- Sofia Copello y Flavio Quintana, “Marine debris ingestion by Southern Giant Petrels
and its potential relationships with fisheries in the Southern Atlantic Ocean”, Marine
Pollution Bulletin, No 46, pp. 1504-1515, afio 2003.

El Petrel Gigante del Sur fue estudiado en la Isla Arce, Patagonia Argentina,
donde un total de 73 muestras de alimento fueron extraidas de 73 polluelos
elegidos al azar. Los residuos fueron clasificados en plasticos (incluyendo bolsas
plasticas, tapas, etc), lineas plasticas, vegetales (incluyendo céscaras de cebollas,
papas, mazorcas de maiz), papel de aluminio, papel, madera y otros (incluyendo
espuma de goma, cables, sogas y espuma de poliestireno). Cada item fue pesado,
concluyéndose que el 73% de las muestras analizadas contenian residuos marinos,
siendo los plasticos los méas frecuentes (66%), seguido de las lineas plasticas

(36%) vy los vegetales (34%). Este estudio asocia la mayor parte de estos residuos
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a la industria pesquera. Los items plasticos no fueron clasificados por tamarios,

razon por la cual no pueden establecerse correlaciones con el contenido estomacal
de microplasticos.
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2 DETECCION Y MONITOREO

“Los polimeros sintéticos, cominmente conocidos
como plésticos se han convertido en parte
permanente del medioambiente marino por primera
vez en la larga historia planetaria de los mares.”

(Capitan Charles James Moore)
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2.1 LA BIOCOMPLEJIDAD EN EL MONITOREO AMBIENTAL (ADAPTADO
Y TRADUCIDO DE ARTIOLA ET, AL. 2004)

Los cambios ambientales ocurren de forma natural, y son parte o el resultado de
maultiples ciclos e interacciones. Los cientificos ambientales estudian la dindmica de
estos ciclos y sus integraciones, interconexiones y dominios. EI medioambiente es un
continuum de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que no pueden ser facilmente
separados unos de otros, lo que técnicamente se conoce como biocomplejidad, es decir
“la interdependencia de los elementos en sistemas ambientales especificos, y las
interacciones entre distintos tipos de sistemas.” Asi, la investigacion de componentes
individuales de los sistemas ambientales proveen informacién limitada del sistema en si
mismo (Artiola et al, 2004). En el estudio de los microplasticos en ambientes costeros
de marismas, es menester considerar los factores mas importantes que interactian en
este ambiente, para determinar de qué forma se puede disefiar una metodologia de

monitoreo eficiente y representativa.

En lineas generales, el monitoreo ambiental consiste en la observacion y el estudio del
medioambiente. Cientificamente, lo que se busca es recolectar datos, a partir de los
cuales se puedan generar conocimientos, siguiendo para ello el método cientifico. De
esta forma, el conjunto de observaciones objetivas genera datos, que a su vez al ser
interpretados, proveen informacion valiosa. Asi, las observaciones y mediciones
basadas en el método cientifico mejoran nuestro entendimiento del medioambiente y

nos llevan a tomar decisiones mas sabias.
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2.1.1 PRINCIPALES FACTORES AMBIENTALES EN EL ESTUARIO DE
BAHIA BLANCA

Para el estudio y monitoreo de microplasticos en ambientes costeros de marismas, es
necesario conocer los factores que influyen en estos ambientes altamente dindmicos. A
continuacion se resumen los principales agentes de cambio en estas zonas costeras
(adaptado de Bértola, 2016) y especificamente en la marisma del Estuario de Bahia
Blanca como caso de estudio:

- EL VIENTO: en lineas generales el sol calienta la tierra, el agua y el aire que la

rodea, pero éste calentamiento no es uniforme: el aire se calienta més en ciertas
partes del planeta que en otras y a mayor calentamiento, el aire se torna mas
liviano y se eleva, dando lugar a zonas de bajas presiones y, por consiguiente a
los vientos.
En la zona de caso de estudio de esta tesis, los vientos predominantes (40%) son
del cuadrante noroeste, y su velocidad media anual es de 24 km/h (periodo 1971-
1990), ademas hay rafagas que alcanzan los 100 km/h. Estos vientos, generan
olas, mareas de tormentas, y variaciones del nivel del mar en el estuario de
Bahia Blanca (Perillo et al., 2001).

N Yelmedia (Km/h)

Sy~ 7SE

Imagen 17: Rosa de los vientos para Bahia Blanca - 1zquierda: Frecuencia por direcciones.
Derecha: Frecuencia por velocidad. Fuente: Departamento de Agronomia, Universidad
Nacional del Sur
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LAS OLAS: las olas son movimientos ondulatorios de la superficie del mar,
generados por el viento al soplar sobre grandes extensiones de agua. Las olas
pueden variar sus dimensiones, de acuerdo con su origen, ya que el viento, al
soplar sobre el mar, las genera con alturas y caracteristicas diferentes.
En el tramo medio del Estuario de Bahia Blanca, Perillo et al., 2013, proponen
tres tipos de olas:

o Formadas por la accion del viento

o Formadas por la interaccion del viento

o Formadas por las corrientes de marea
En los lugares donde los fuertes vientos predominantes del cuadrante N y NO
soplan paralelos a los canales grandes, como es comun a lo largo del Canal
Principal del Estuario de Bahia Blanca, se forman olas de interaccion (con el
viento) con gran pendiente, de hasta 1,5m de altura y con longitudes de onda del
orden de 10 a 30m. Una vez generadas, estas olas se propagan contra los flancos,
lo que contribuye a su erosion mecanica. Eventualmente, estas olas desaparecen
con el viento por el cambio de direccion de la marea. Sin embargo, el efecto
principal de los vientos predominantes en la regién es adelantar el horario de la
baja mar, retrasar el de la marea alta, y reducir el nivel del agua previsto
astronémicamente.
LAS OLAS Y EL FONDO: en mares profundos y en condiciones ideales,
cuando el viento ya ha generado olas, no existe avance en masas de agua, sélo
la forma y la energia de la misma es la que se propaga hacia adelante. Siempre
en el caso de un mar profundo, el radio de los circulos descriptos por las
particulas disminuye con la profundidad (llamado umbral de profundidad o nivel
de base del oleaje) por debajo del cual, la ola no posee accion alguna.
Al llegar a una costa con poca profundidad, las particulas de agua que antes
describian circulos, en su parte inferior rozan contra el fondo, deformandose y
tomando forma de elipse. En este punto comienza a manifestarse el movimiento
hacia delante de la masa de agua. La velocidad de la ola decrece, en tanto que su
altura aumenta. Méas cerca de la costa, las particulas que se encuentran en el
fondo chocan contra €l y se frenan, no asi las superiores que siguen avanzando a
la misma velocidad. Con la disminucion de la profundidad, las capas superiores
de la ola se desfasan respecto de las inferiores, produciéndose finalmente un

colapso conocido como rompiente. En este momento, la energia que le habia
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otorgado el viento se disipa, produciendo gran turbulencia en los sedimentos que
hay en el fondo levantdndolos y generando transporte hacia delante de los
mismos. Los remolinos originados por la ola al romper, levantan del fondo
particulas que son arrastradas hacia la tierra por el agua que al detenerse,
deposita su carga solida.
Al aproximarse las olas en forma paralela a la zona costera y romper sobre la
playa, se produce una sobreelevacién del agua en la costa y se genera una
corriente que al principio se mueve paralela a ella, pero luego se encauza
perpendicularmente y cruza hacia mas atras de la rompiente, recibiendo entonces
la denominacion de corrientes de retorno. A veces las olas llegan formando un
angulo con respecto a la playa, dando lugar asi a la generacion de una corriente
que se conoce como corriente longitudinal (en el parrafo CORRIENTES se
desarrollan las corrientes longitudinales)
LAS MAREAS: son fendmenos ondulatorios similares a las olas, originados
por fendbmenos de atraccion gravitatoria de la luna y el sol, con periodos que
varian entre 12 y 24 horas. El nivel maximo de las aguas se denomina pleamar y
el mas bajo, bajamar; la amplitud es la diferencia horizontal entre ambas. De
acuerdo al tiempo que trascurra entre la pleamar y la bajamar, se las clasifica en
mareas semidiurnas (con dos pleamares y dos bajamares diarias), diurnas (con
una pleamar y una bajamar diaria) y mixtas (con dos pleamares y una bajamar, o
dos bajamares y una pleamar diaria). En el caso de estudio y en general para
toda la provincia de Buenos Aires, las mareas son mixtas (excepto Monte
Hermoso y Rio Colorado, donde son semidiurnas).
CORRIENTES: se producen cuando el agua en una determinada zona se
encuentra mas alta que la de otra zona proxima. El agua de una zona alta fluye
naturalmente hacia la mas baja, creando asi una corriente. Algunas de las
principales causas que generan las corrientes son:

o Corrientes de viento: generadas por accion del viento.

o Corrientes de marea: generadas por las mareas.

o Corrientes de retorno y longitudinales: al aproximarse las olas

paralelamente a la zona costera y romper sobre la playa, se produce una
sobreelevacion del agua en la costa y se genera una corriente que al

principio se mueve paralela a ella, pero luego se encauza
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perpendicularmente y cruza hacia mas atras la rompiente, recibiendo
entonces la denominacion de corrientes de retorno.
Cuando las olas llegan formando un angulo con respecto a la playa, dan
lugar a la generacion de una corriente que se conoce como corriente
longitudinal. Esta corriente es de especial importancia, ya que transporta
la arena que ha sido puesta en suspension por la turbulencia que se
genera en las rompientes. La arena que se mueve paralela a la costa a

causa de este fendmeno llamado deriva litoral.

SALINIDAD: Se destaca el efecto de la salinidad, en las modificaciones de la
densidad del agua de mar, y sus consecuentes alteraciones en la flotabilidad de
los microplasticos. Basados en la distribucion de la salinidad, el Estuario de
Bahia Blanca puede ser dividido en dos sectores: un sector interno que muestra
caracteristicas de mezcla parcial con una fuerte tendencia a volverse
seccionalmente homogeéneo durante condiciones de escurrimiento similares a los
promedios historicos, y un sector externo que es seccionalmente homogéneo.
Los valores de salinidad en el sector interno son superiores a los observados en
la placa continental. Esto es iniciado por una circulacién restringida en la parte
interna del estuario, a lo que se suma el lavado de las salinas formadas por
evaporacion, por parte de las mareas (Piccolo y Perillo, 1990).

Asi, la distribucion media de la salinidad superficial muestra un crecimiento
exponencial desde la cabeza (donde se ubica la descarga del Rio Sauce Chico)
hasta la parte media del estuario. En la parte media, la salinidad promedio tiene
un minimo local producido por la influencia del Arroyo Naposta y la descarga de

efluentes cloacales de Bahia Blanca (estimada en 10m3s).
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Imagen 18: Extraidas de (Piccolo y

Perillo, 1990): Izquierda: Localizacion de las estaciones hidrograficas utilizadas durante el muestreo que

abarcan la parte interna y media del estuario de Bahia Blanca. Derecha: distribucién longitudinal de la

salinidad media y la densidad calculados de datos historicos.

Dependiendo de las condiciones de escurrimiento, las diferencias de salinidad

entre la cabeza y la boca del estuario pueden alcanzar un 17%o, y mas del 4%o

entre la superficie y el fondo. El Rio Sauce Chico recibe aportes del lavado de
una salina ubicada en la parte posterior del estuario, conocida como Salitral de la
Vidriera. Este salitral posee una superficie aproximada de 30km? y es
parcialmente cubierto durante las mareas de primavera, lo que genera aportes de
salinidad importantes en esta época (se han registrado salinidades de 39%o). Por
ello, la circulacion restrictiva en la parte interna del estuario asociada con los
procesos de evaporacion, producidos por la influencia de los vientos
continentales soplando casi continuamente sobre las salinas, incrementan la

concentracion de sales produciendo salinidades superiores a las de la placa

continental adyacentes (Piccolo y Perillo, 1990).

En relacion a la temperatura de la superficie del agua de mar en la linea media

del canal principal del estuario de Bahia Blanca, la media anual es de 13 °C,

siendo la del verano de 21,6 °C y la del invierno de 8°C.
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Imagen 19: Extraida de Perillo et al., 2001: Distribucion de la temperatura media en la linea media del
canal principal del estuario de Bahia Blanca.

VEGETACION: La vegetacion hal6fita que se desarrolla en las marismas es un
factor esencial en el crecimiento y desarrollo de estos ambientes. De especial
interés son las que poseen tallos altos (tal es el caso de la spartina alterniflora 'y
densiflora) ya que afectan sustantivamente la circulacion de las aguas cargadas
de sedimentos (y microplasticos) y reducen la erosién por las olas. Cuando la
energia de las aguas se ve disminuida por la friccién de la vegetacion, el
sedimento en suspension tiende a depositarse y, por lo tanto se produce un
crecimiento vertical de la marisma (Perillo et al., 2013). El efecto de la
atenuacion de las olas por el sustrato vegetado en las marismas produce una
disipacion de la energia hidraulica tal que las corrientes de marea que son
frenadas por la vegetacion registran valores del orden del 5% de los valores que
se miden en los cursos de marea adyacentes (Perillo et al., 2013).

Por lo expuesto, en un primer acercamiento a la problematica, es de importancia
considerar el monitoreo de microplasticos en sectores vegetados de la marisma,
ya que es probable hallar diferencias con la abundancia de microplasticos en los
sedimentos adyacentes.

FAUNA BENTONICA: En el Estuario de Bahia Blanca, la fauna bentonica
(tales como cangrejos, poliquetos y artropodos) son muy activos en bioturbar el
sedimento, pero también producen una estabilizacion. Esta bioturbacion se
manifiesta en forma de cuevas, mezcla y remocion de sedimentos. Los
sedimentos bioturbados pierden su cohesion y estabilidad, lo cual hace que sean
mas faciles de transportar. Los cangrejos Neoéliche granulatta, en la densidad

en la que se encuentran en el Estuario en cuestion (40-60 cuevas/m?) son
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ingenieros ecosistémicos. Estos animales, afectan la estabilidad, y en el caso de
la marisma de estudio, cambian el patron de distribucion de las plantas y el
desarrollo de nuevos cursos de mareas. Ademas, cuando los cangrejos remueven
el sedimentos de sus cuevas, forman un monticulo al lado de la boca que cuando
se seca, produce un patron de flujo complejo, incluyendo los vortices muy
similares a los observados en torno a las plantas de las marismas (mas
informacion en: Gerardo M.E. Perillo y Diana G. Cuadrado, Cap 2. Procesos
Quimicos en Estuarios).
Los cangrejos de la especie Neohelice (Chasmagnathus) granulata son capaces
de afectar simultaneamente las caracteristicas edaficas del ambiente, cambiar la
composicion de la comunidad de fauna del suelo, alterar la reproduccion sexual
y el potencial de dispersion de las plantas Spartina y Sarcocornia. Aunque
siempre fue considerado como un comedor de depdsitos, estos cangrejos no hace
mucho, fueron identificados como un importante herbivoro, capaz de regular la
produccion primaria de las marismas que habita (Bortolus, 2008). Los cangrejos
cavadores, al alterar la estructura interna del suelo, favorecen el entrampamiento
y enterramiento de residuos antrépicos inorganicos.
LA PLAYA: En una playa de arena tipica se pueden identificar facilmente
varias zonas. Sobre el continente se encuentra en primer lugar, la zona de
médanos o dunas litorales, con una altura y ancho variables. En la zona del
Estuario de Bahia Blanca en su margen norte, se encuentran algunos médanos,
no obstante, en alguno sitios el cordén ha sido eliminado para la construccion,
tal es el caso de la zona adyacente a la ciudad de Punta Alta, Puerto Belgrano
(en el sector hacia la Base Baterias todavia se conservan) e Ingeniero White.
Hacia la costa se encuentra la berma, que se extiende hasta el nivel de pleamar.
Esta superficie no es lisa, sino que puede presentar elevaciones paralelas al mar
Ilamadas crestas de bermas, originadas por procesos naturales tales como mareas

y tormentas. En esta tesis, a éste sitio se lo denominara berma de tormentas.
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Zona de Rompiente,
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/

Imagen 20: Extraida de Bértola, 2016, partes de la playa.

Entre la linea de pleamar y la de bajamar se ubica la playa frontal, zona que
diariamente queda sumergida y emergida por efecto de las oscilaciones de la
marea. Desde la zona de bajamares hasta la barra de rompientes, se extiende la
playa interior. Detras de la zona de rompiente, el oleaje practicamente no afecta
al fondo y se extiende la llamada playa exterior, siempre sumergida, terminando
en la plataforma continental.
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2.2 EMISIONES DE MATERIALES PLASTICOS EN LA ZONA COSTERA

Tal como se detalla en el inciso 1.2.2 ORIGEN DE LOS MICROPLASTICOS EN EL
AMBIENTE MARINO, la mayor parte de los plasticos que se encuentran en el medio
marino provienen de fuentes asentadas tierra adentro, es decir, de los asentamientos
urbanos y sus desagies pluviales, del transporte con los efluentes cloacales, del turismo
en zonas costeras, de actividades industriales, de vertidos ilegales, y del manejo y
disposicion inadecuados de los residuos sélidos urbanos (UICN, 2014).

En esta tesis se trabaja en un ambiente costero, es decir, una zona de transicién entre los
ecosistemas marino y terrestre, es lo que se conoce técnicamente como un ecotono. Asi,
es de esperar que se generen errores en las estimaciones de microplasticos ya que no
puede afirmarse que el 100% de los microplasticos cuantificados alli provengan
exclusivamente del medio marino, sino que pueden existir aportes del ecosistema
terrestre que alteren los resultados. No obstante, los muestreos se realizan atendiendo a
evitar las zonas con mas frecuencia turistica e impactos antropicos provenientes del

medio terrestre, a los fines de minimizar esta potencial fuente de error.

2.2.1 TIPOS DE PLASTICOS

Aunque en el ambiente marino es de esperar encontrar diversos tipos de plasticos, en el
ambiente costero, de los cinco tipos de termoplasticos cominmente utilizados el
polietileno, el polipropileno y la espuma de poliestireno son menos densos que el agua
de mar, mientras que otros, tales como el policloruro de vinilo y el polietileno terftalato
tienen flotabilidad negativa, por lo que tenderan a hundirse en el sedimento o a
permanecer en la columna de agua. Por ello, es de esperar que al realizar un monitoreo
del ambiente costero se estén pasando por alto algunos tipos de plasticos, que aungue se
encuentran en el medio marino, no llegan a las costas. Del mismo modo, existe el riesgo
de sobreestimarlos, en los casos en los que la zona costera se halle adyacente a una
fuente de emision de estos plasticos, y estos tiendan a acumularse alli. Por otro lado, la
densidad de la vegetacion propia de las marismas, podria entrampar algunos materiales

plasticos, razon por la cual se podrian sobreestimar algunos datos colectados.
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2.2.2 TAMANOS DE MICROPLASTICOS

En esta tesis, como primer acercamiento a la problematica en ambientes de marismas se
trabajard con un rango muy acotado de tamafio de microplasticos (large), dada la
fraccion que pasa por las mallas del tamiz utilizado, es decir que los resultados

obtenidos no representan la cantidad ni masa total de microplasticos.
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2.3 DEFINICION DE SITIOS PARA EFECTUAR LA TOMAS DE MUESTRAS
En la totalidad de la bibliografia analizada, los investigadores no especificaron qué
criterios siguieron para la definicion de los sitios para efectuar los muestreos. Si bien es
cierto que cada protocolo para muestreo dependera de las caracteristicas ambientales
particulares de cada sito especifico, en las publicaciones revisadas no se establecio el
criterio utilizado ni los lineamientos generales en los que se basaron, y esta informacion
es tan importante como el posterior analisis en el laboratorio, por esta razon en este caso
se detallara la logica aplicada al muestreo. Esta informacion es relevante para la
definicion del criterio de seleccion de/los sitio/s de toma de muestra. La evaluacion de
resultados de repeticiones o modificaciones del criterio propuesto implica la necesidad
de disponer de la informacion utilizada para el disefio del muestreo.

En esta tesis, se define el muestreo como al acto de tomar una parte del sedimento
costero de marismas del estuario de Bahia Blanca, que se considere representativa del
sitio y que permita extraer microplasticos en el rango de tamafio large. De esta forma, se
espera alcanzar un primer acercamiento respecto a la problematica de los microplasticos
en ambientes costeros de marismas de dicho estuario. El criterio para ello se definird a

continuacion, de forma tal de permitir la replicacion de la metodologia.

Actualmente las costas de marismas que se encuentran en el Estuario de Bahia Blanca

se utilizan para diversos usos, entre ellos:

- sitios turisticos o de recreacién (el caso de los Balnearios Arroyo Parejas,
Maldonado y Punta Ancla),

- establecimiento portuario (Ingeniero White, Base Naval Puerto Belgrano y
Puerto Rosales),

- ex basurales (Belisario Roldan) y actuales basurales clandestinos,

- sitio de vertido de efluentes cloacales crudos,

- reserva natural,

-y sitios sin uso actual,

Dado que la zona costera es un ecotono que alberga los residuos generados tanto en
tierra como en el mar, se seleccionaran sitios sin un uso actual designado, a los fines de
evitar interferencias atribuidas a la presencia antropica, tales como pisoteo, presencia de

macro residuos plasticos, modificaciones en la costa, etc.
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Del mismo modo, dada la amplitud del Estuario de Bahia Blanca, se definen tres puntos
que permitan observar la abundancia de microplésticos en las cercanias de la cabecera,

boca y parte central del estuario. Los puntos se denominan:

- Punto 1: ubicado en la cabecera del estuario, cercano a la Ciudad de Bahia
Blanca:
o Latitud: 38°47'0.19"S
o Longitud: 62°17'50.05"0

- Punto 2: ubicado en la zona central, cercano a la Ciudad de Punta Alta:
o Latitud: 38°54'38.10"S
o Longitud: 62° 4'1.43"0O

- Punto 3: ubicado en la boca del estuario, cercano a la Base Naval de Infanteria
de Marina Baterias:
o Latitud: 38°57'54.61"S
o Longitud: 61°54'33.97"0

Dadas las dificultades logisticas para acceder al margen Oeste del estuario, en este
primer acercamiento la mayor parte de los puntos que se referencian en esta tesis estan
ubicados sobre el margen Este del Estuario de Bahia Blanca. No obstante, dada la
frecuencia e intensidad de vientos provenientes del N-NO en la zona de estudio, se
analizan también algunas muestras extraidas de islas del sector interno del estuario (Isla

Embudo) a los fines de observar potenciales variaciones.
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(Ciudad de Punta Alta

‘Base Naval Infanteriaide Marina Baterias

‘“Punto 3

Data SIO NOAA! > vy, NGATGEBCO!

Imagellan >opernicus Google Earth

38°55'12.75" S 61°58!50.30" O elevacion 0 m  alt. ojo 77.78 km

Guia turistica

Imagen 21: Elaboracion propia. Imagen Satelital Google Earth. Ubicacion de los puntos para la toma de
muestras (amarillo) en el estuario de Bahia Blanca, y sitios de referencia (verde)

Los puntos 1 y 2 se caracterizan por ser extensas planicies barrosas, con presencia de
cangrejales densamente poblados por cangrejos de los géneros Neohelice granulatta y
presencia de abundante flora hal6fita, en cambio el punto 3 posee una playa sin
cangrejales y con una vegetacion mas somera. En el punto 3 hay desarrollo de dunas

moviles, y es un sitio con poco impacto antrdpico.
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2.3.1 DISPOSICION FISICA DE LA TOMA DE MUESTRAS EN LA ZONA
COSTERA

Tomando como base las partes de la playa establecidas la Imagen 19, el criterio para
seleccionar los puntos a muestrear consiste en definir un patron reproducible, y
representativo de cada uno de los sitios que caracterizan al sector intermareal de una
costa de marismas, destacando aquellos sitios donde la influencia de la marea es
diferente, es decir, la linea de baja mar, la de alta mar, y las bermas de tormentas. No
obstante, para eliminar posibles errores en el criterio de seleccion de los puntos y por un
posible efecto producido por la rugosidad del terreno, se toman dos mas, representativos
de la linea media entre las lineas de marea alta y baja, y la linea de marea alta y las
bermas de tormenta. El sector especifico de la linea de costa donde se realiza el
muestreo es seleccionado al azar. De esta forma, el muestreo se realiza inicialmente al
azar (en la seleccién del sitio sobre la linea de costa) y a continuacion, sistematico

(siguiendo la grilla que se muestra a continuacion).

Imagen 22: Elaboracion propia. Grilla para muestreo sistematico en el intermareal.

Linea de marea baja

Sector donde puede ! Distancia media entre las lineas de
haber presenca .de I marea bajay alta
vegetacion haldfita |

v Linea de marea alta o Berma
Sector donde puede de mareas
haber presencia de
resaca Distancia media entre las lineas de

marea alta y berma de tormentas

Sector donde puede
haber presencia de
o — Berma de tormentas

Estas lineas imaginarias, asi como la franja costera, aunque en el dibujo parecen
estaticas, en el terreno son dindmicas, por lo que la observacion de la costa, previa a su

delimitacion resultan de gran importancia.

Asi, y siguiendo el criterio anteriormente descripto, se trazan 3 lineas imaginarias
perpendiculares a la linea costera, paralelas y equidistantes entre si, llamadas lineas A,

B y C respectivamente como se muestra en la imagen, en un sector de la playa alejado
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de obstaculos que pudieran modificar la dinamica sedimentaria costera. La separacion
entre las lineas A, B y C es como maximo de 20mts y como minimo de 5mts,
dependiendo del sitio a ser muestreado. Se toma como base la separacion maxima
(20mts), sin embargo hay costas de marismas donde existen obstaculos que pueden
afectar a la dinamica sedimentaria, por lo que en caso de tener que ajustar las distancias,
la minima separacion es de 5 mts. No obstante, por constituirse esta investigacion en la
primera en marismas, es de importancia una descripcion pormenorizada del sitio donde
se tomaron las muestras, para poder evaluar posibles influencias de la vegetacion
halofita, presencia de cangrejales u otros factores en la cantidad, tamafio o tipo de
microplasticos detectados a posteriori. Muchas veces sucede que en las costas de
marismas donde existen abundantes cangrejales resultan inaccesibles a la linea de baja
mar, por ello, en los casos en los que no se pueda acceder a la linea de marea baja, se

asume como limite la distancia mas cercana a ella.

En el grafico se observan circulos amarillos, cada uno de ellos surge de la interseccion
entre dos lineas, y representa el sitio donde se toma una muestra. Las muestras se toman
desde la superficie hasta una profundidad méxima de 10 cm por cuestiones operativas y
antecedentes bibliograficos. Al respecto, se asume esta profundidad como referencia ya
que Ballent 2016, luego de analizar el contenido de microplasticos en varias muestras de
sedimentos costeros a diferentes profundidades, determind que a los 10 cm se
encuentran las mayores concentraciones de estos polimeros. En los casos de tener
presencia de vegetacion, se procederd a recortar la misma, evitando tirar de los tallos y

raices, para no afectar la muestra de suelo.

Las muestras son tomadas con un molde de 10 cm por 10 cm (de forma cuadrada), y a
una profundidad maxima de 10 cm con lo cual se recolecta un volumen aproximado de
1000 cm® por muestra. Aunque la profundidad de la toma de muestras varia segln
distintas publicaciones, desde los 2 mt de profundidad (Turra et al, 2013) hasta tan solo
1 cm (Browne et al, 2011), en el caso de las playas de marismas, donde la abundancia
de resaca se extiende a varios cm de profundidad (desde los 5 a los 25 c¢m) se considera
que una profundidad maxima de 10 cm abarca la mayor parte del espesor en el que se
presenta la resaca, al mismo tiempo que se evita el contacto con las raices de la
vegetacion circundante, que dificultan la tarea de extraccién de la muestra. De acuerdo a
investigadores como Nuelle et al., 2014, es ventajoso trabajar con volumenes de

muestras grandes como el que se plantea ya que la distribucion de los microplasticos en
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sedimentos puede ser muy poca o heterogénea en algunas areas, y al incrementar el
volumen de la muestra se aumentan las posibilidades de detectar microplésticos, al
mismo tiempo que se garantiza que muestras aleatorias sean representativas de las areas
de estudio; paralelamente, este volumen de muestra (1000 cm®) es el adecuado en
funcién al equipamiento disponible en el laboratorio para su posterior separacion de

microplasticos.

Luego de haber ensayado la toma de muestras con testigos elaborados con tubos de
PVC, se llego a la conclusion de que la mejor forma de tomar la muestra es a través de
un molde de forma cuadrada, al que se le extrae el contenido interno con una cuchara
metalica, y en los casos en los que existe abundante resaca, se la recorta por los laterales
con un cuchillo (como los bordes son rectos, el corte se simplifica y se evita compactar
el sedimento en forma excesiva) para poder extraer la muestra. Las dificultades en el
uso del cafio para la toma de testigos, radica en que al ejercer presion sobre éste para
clavarlo en el sedimento, se compacta la muestra de suelo, con lo que se altera
drasticamente la profundidad de la toma de muestra. Ademas, la resaca tiende a
engancharse y a sobresalir por los costados del cafo, lo que afecta al volumen efectivo

de la muestra colectada.

Las muestras del sedimento costero deben alterarse lo menos posible, para que sean
representativas. En los casos en los que exista presencia de rocas u otros materiales que
impidan la extraccion de muestras, se procederd a correr el sitio de muestra
desplazandose en forma paralela a la linea costera, es decir perpendicular a las lineas A,
BoC.

Cada muestra se toma por duplicado, y se almacena en bolsas de polietileno selladas y

rotuladas.
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2.3.2EL FACTOR TIEMPO EN EL MONITOREO

Usualmente el monitoreo ambiental posee un componente temporal a ser considerado. A
priori, se desconoce si existe algun tipo de influencia temporal en la cantidad / tipo de
microplasticos presentes en las marismas del Estuario de Bahia Blanca. En otros
estudios de referencia, el factor tiempo no fue considerado a la hora de planificar las
tomas de muestras, en esta tesis, por constituirse en un primer acercamiento a la

problematica, no se considera el factor tiempo.

No obstante, en el Estuario de Bahia Blanca, al existir fluctuaciones en la densidad del
agua de mar, producto de variaciones estacionales de la temperatura, por los aportes de
aguas de lluvia a través de los tributarios (Arroyo Naposta Grande y Rio Sauce Chico
principalmente) y por aportes de aguas subterraneas, podrian existir variaciones en la
flotabilidad de algunos microplasticos (tales como reflotacion de materiales
sedimentados), lo que podria atribuirse a variaciones en la frecuencia de hallazgos de
microplasticos. Por ello, resulta interesante efectuar el monitoreo en una época donde el
agua del estuario tenga su maxima densidad, y en otra con la minima para contrastar las
observaciones. Otro factor de relevancia local son las tormentas o sudestadas que se
suceden en la zona del Estuario y que pueden remover y reflotar microplasticos
sedimentados. Para los muestreos a efectuar en esta Tesis, no se consideran las

influencias del factor tiempo.
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2.3.3 EXPRESION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Aunque en muchos estudios los resultados son expresados en abundancia de
microplasticos por Kg de sedimento (Ballent, 2016; Van Cauwenberghe et al., 2015,
Costa et al., 2010, Claessens et al., 2011), o abundancia por m? de superficie muestreada
(Hidalgo-Ruz, et al, 2013), en este estudio no sirve a los fines de un analisis posterior la
definicidn de una relacién como ésta ya que los pesos de los sedimentos costeros en las
costas de marismas se alteran notoriamente en funcién a la proporcion de resaca que
contenga. Por ello, en este estudio se define la cantidad de microplasticos en relacion al
volumen de las muestras. No obstante, para poder comparar datos con otros estudios, se
pesan las muestras secas, los que permite expresar de varias formas los resultados

obtenidos.
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2.4 DESARROLLO DE LA TECNICA PARA LA SEPARACION DE
MICROPLASTICOS LARGE DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS COSTEROS
DE MARISMAS SALADAS DEL ESTUARIO DE BAHIA BLANCA

Para los diversos ensayos de las técnicas de laboratorio, se utilizd una misma muestra
compuesta, tomada en forma aleatoria de un cuadrante de 1mt x 1mt de un sector de la
berma de tormentas, extraidas de un sitio en la cabecera del Estuario de Bahia Blanca,
en Ingeniero White, ubicado adyacente al Centro de defensa Ambiental, Base Operada
por CINTR, el 19 de Noviembre de 2016. Esta muestra se seco al sol durante 15 dias y

se almacen0 en un recipiente plastico con tapa, a la espera de los diversos ensayos.

El desarrollo de la técnica se efectud por acercamientos sucesivos, en primera medida
efectuando ensayos en los que se aplicaron los protocolos de laboratorio (o parte de
éstos) que se encontraron en la bibliografia de referencia, luego, se aplico la
observacién y analisis de los resultados obtenidos, la evaluacion de hipdtesis y la
aplicacion de diversas alternativas hasta alcanzar el objetivo de formular un protocolo

que se adapte a las particularidades de los sedimentos extraidos en playas de marismas.
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2.4.1 ENSAYO N° 1: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE LA NOAA

La metodologia ensayada, se encuentra descripta en la siguiente publicacion:

Masura, J., et al. 2015. “Laboratory methods for the analysis of microplastics in the
marine environment: recommendations for quantifying synthetic particles in waters and
sediments”. NOAA Technical Memorandum NOS-OR&R-48.

El objetivo del ensayo con esta metodologia es evaluar si resulta aplicable a sedimentos
costeros de marismas, en los cuales existe gran cantidad de materia organica (resaca)
que los conforma. Por ello, se utilizd parte de la muestra extraida tal como se detall6 en

el punto anterior.

Al respecto, se aplico el método del capitulo 2: “Methods for the analysis of
microplastics in beach samples” (pagina 13). Este método es aplicable para la
determinacion de muchos plasticos comunes, incluyendo polietileno, polipropileno, y
poliestireno. Los microplasticos son definidos por este método como cualquier material
solido del rango de tamafio apropiado, que resiste la WPO (Wet Peroxide Oxidation),
exhibe flotacién en una solucién 5M de NaCl (d= 1,15 g/ml) 0 5,4 M de Metatungsteno
de Litio (d= 1,62 g/ml) y pasa una inspeccion visual positivamente, bajo un microscopio
de 40x.

ACLARACIONES: Como en esta tesis se analizan microplasticos en el rango de

tamafio Large (hasta 1mm), no se utiliza el tamiz de 0,33mm sino
que se implementa como tamiz con abertura de malla mas

pequefia el de Imm.

Del mismo modo, no se realiza la inspeccion visual al
microscopio, ya que los materiales mayores a 1mm son visibles a
simple vista o utilizando una lupa. Asimismo, ya que los fines de
este ensayo no son la realizacion de los célculos de peso de los
microplasticos, se saltean todos los pasos concernientes al secado

y posterior pesado de las muestras para calculos atinentes.

Para el proceso de separacion por densidades, no se utiliza
Metatungsteno de Litio, sino que se emplea una solucion de NaCl
5M. Esto se fundamenta en cuestiones ecoldgicas, de costos y de

dificultades en la obtencion del Metatungsteno de Litio.
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Una de las consideraciones que se tienen en cuenta para la
preparacion de la muestra es el tamizado de la arena seca previo
al proceso, para remover los residuos macroplasticos (mayores a
5mm). Dadas las caracteristicas de la muestra, compuesta por
gran cantidad de sedimentos vegetales, no se pudo realizar este

tamizado previo de una forma satisfactoria.

El ensayo se realizo el dia 15 de Mayo del 2017, en el Laboratorio de Quimica de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Bahia Blanca, con supervision

permanente del Tutor de esta tesis, el Dr. Marcelo Pereyra.
DESARROLLO:
A) PREPARACION DE LOS SEDIMENTOS DE PLAYA

Como primer paso, en la metodologia de la NOAA, se debe utilizar un vaso de

precipitados de 800ml para incorporarle 400 grs de sedimento costero.

Este paso ya revisti6 importantes complicaciones, ya
que una muestra de sedimento costero de marismas
cuyo peso seco sea de 400 grs, no cabe dentro de un
vaso de precipitados de 800ml de capacidad, para ello,
para poder pesar los 400 grs de sedimento de
marismas, se tuvo que utilizar un vaso de 2Its de

capacidad, como se muestra en la foto.

Imagen 23: Elaboracién propia. Fotografia del volumen de una
muestra de 400 grs de sedimentos costeros de marismas del
Estuario de Bahia Blanca.

En esta imagen puede observarse también, que el volumen de una muestra de 400 grs de

sedimento de marismas, llega a ocupar aproximadamente unos 1500 ml.

Dadas las complicaciones que reviste trabajar en el laboratorio con una muestra de tal
volumen, se decidi¢ trabajar con la mitad del peso de la muestra, es decir, que en lo que

respecta al ensayo, de aqui en mas se trabajé con una muestra cuyo peso es de 200 grs.
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B) SEPARACION POR DENSIDADES

La metodologia de la NOAA sugiere agregar 300 ml de NaCl a los sedimentos secos, en

el vaso de 800 ml.

En este caso, tal y como se expuso previamente, 200 grs de muestra (la mitad de lo
sugerido por la NOAA) no caben en un vaso de 800 ml. De este modo, se tuvo que
trabajar con un recipiente de 1 It de capacidad. Asimismo, 150 ml de la solucion de
NaCl no alcanzaron para cubrir la muestra, con lo cual, se tuvo que trabajar con 800 ml
para lograr cubrir el volumen de la muestra y poder realizar el procedimiento de

separacion por densidades.

Luego, segin la NOAA, se debe mover la
mezcla de sedimento-solucién durante
varios minutos para lograr la flotacién de
los micropléasticos, y se deben transferir
todos los sélidos flotantes del vaso, a un
tamiz de 0,3 mm.

En este caso, y continuando con la
problematica que reviste el volumen del
sedimento de marismas, se decidid realizar
.': la flotacion en un Cono Imhoff para poder
realizar mas facilmente la transferencia de

los solidos flotantes al tamiz.

En la fotografia puede observarse cémo
qued6 la muestra tras el proceso de

separacion por densidades. La cantidad de

;//// BN
"

Imagen 24: Elaboracion propia. Fotografia de
muestra de sedimento costero de marisma, en
una solucién 5M de NaCl. Proceso de flotacion
en Cono Imhoff.

arena result6 minima en relacion al

volumen de resaca.

AUnN utilizando el Cono Imhoff, la transferencia de los sélidos flotantes resultdé de suma

dificultad, debiendo trabajar para ello dos personas en paralelo.
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En este punto, la metodologia de la NOAA propone un tamizado en humedo, en el
tamiz de malla de 0,3 mm. Dada la problemaética que revistié el tamizado previo de la
muestra (ver apartado Aclaraciones), se optd por trabajar primero con la malla de
abertura de 5 mm, encastrada sobre la de 0,3 mm. Asi, inicialmente se vertio el

contenido con flotabilidad positiva del Cono Imhoff, sobre la malla de 5mm de abertura.

Imagen 25: Elaboracion propia. Fotografias con distintos acercamientos del tamiz de 5 mm de abertura
de malla, con los residuos de costa de marisma y microplasticos retenidos en él. Puede observarse la
adherencia de los materiales plasticos (principalmente pellets) a los residuos de resaca.

Al transferirse los s6lidos flotantes al tamiz de 5 mm, se observé que la resaca tiende a
formar un entramado sobre el tamiz, que atrapa a los microplasticos, constituidos en su
mayor parte por pellets particularmente en este tipo de muestras. Del mismo modo, se
observd que las particulas plasticas (como las fibras y films) tienden a adherirse a la
superficie de esta resaca, por lo que la transferencia de la totalidad de las particulas
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plasticas visibles a simple vista no fue posible, aun intentando de a poco, vertiendo agua

con una piseta para limpiar el tamiz.

La transferencia de microplésticos al tamiz de 1mm fue muy escasa, ya que como se

comentd previamente, quedaron adheridos a la resaca del tamiz anterior de 5mm.

T

Imagen 26: Elaboracién propia. Fotografia con
distintos acercamientos del tamiz de 1 mm de
abertura de malla, con los residuos de costa de
marisma y microplésticos retenidos en él. Puede
observarse que la transferencia desde el tamiz de
5mm al de 1mm es realmente escasa, por la
retencion previamente comentada.

En este punto, se pudo constatar fehacientemente que no es de aplicaciéon la
metodologia de la NOAA, dadas las dificultades asociadas al volumen de la muestra a
analizar, y la flotabilidad positiva de la resaca. Sin embargo, a los fines de realizar el
ensayo lo mas completo posible y verificar si la WPO es capaz de degradar la materia
organica que compone la resaca, se decidié continuar con el siguiente paso de la
metodologia, con la muestra retenida en el tamiz de Imm.

C) OXIDACION HUMEDA CON PEROXIDO DE HIDROGENO (WPO)

La metodologia de la NOAA, sugiere agregar 20 ml de solucion acuosa 0,05 Fe (11), 20
ml de H20: al 30%, dejarlo reposar 5 minutos y a continuacion calentarlo a 75 °C.
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Como se trabajé con la mitad del peso de la muestra, correspondia agregarle 10 ml de
cada uno de los componentes. Al notar que no se producia reaccion de degradacion
alguna al calentarse, se decidié triplicar este volumen (aunque la NOAA sugiere sélo
duplicarlo), con lo que se agreg6 40 ml de solucion acuosa 0,05 Fe (I1) y 40 ml de H.O>
al 30%. Se calentd la muestra a 75 °C, durante media hora, tiempo sugerido por la
NOAA en los casos en que persiste la materia orgénica visible. Aunque se observo un
burbujeo importante (foto), la materia organica que componia la resaca no se degradd en

absoluto.

Como ultimo intento para degradar los materiales, se agregaron 20 ml mas, de H.O; al
50%. Se calent6 unos 15 minutos mas y el Unico cambio observable fue que la solucién

toma una coloracién amarronada.

Imagen  28:  Elaboracion  propia.
Fotografia del resultado del proceso de
WPO agregandole 20ml de H.0O; al 50%.
Puede  observarse la  coloracion
amarronada de la solucion.

Imagen  27:  Elaboracion  propia.
Fotografia del proceso de WPO
calentandose la solucién a 75 °C durante
30 min.
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Como puede apreciarse en la
fotografia, la WPO no fue
suficiente para degradar la materia
organica que compone la resaca,
presente  en los  sedimentos

costeros de marismas.

Imagen 29:  Elaboracion  propia.
Fotografia del resultado del proceso de
WPO agregandole 20ml de H,O; al 50%.
Puede observarse que los residuos
organicos no se degradaron.

ENSAYO N° 1 - CONCLUSIONES:

Como resultado de esta experiencia, puede afirmarse que no es de aplicacion la
metodologia propuesta por la NOAA para la separacion de microplasticos en
sedimentos de costas de marismas, con alta concentracion de residuos vegetales. Esto se
explica por el gran volumen ocupado por las muestras compuestas principalmente por
residuos de resaca, por la flotabilidad positiva de ésta, y por su resistencia a la accion
oxidante de la WPO.

Sin embargo, esta primer aproximacion permite confirmar la presencia de

microplésticos en la zona del intermareal del Estuario de Bahia Blanca.
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2.4.2 ENSAYO N° 2: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE MARIE-
THERES NUELLE ET AL., 2014

El objetivo de este ensayo, es evaluar la aplicacion de parte de la metodologia publicada
en Nuelle Marie-Theres, Dekiff Jens H., Dominique Remy, y Fries Elke, “A new
analytical approach for monitoring microplastics in marine sediments”, Environmental
Pollution N° 184, 161-169, afio 2014, y ademas probar la decantacion de la resaca luego
de la ebullicion en agua de mar.

El ensayo se realizo el dia 22 de Mayo del 2017, en el Laboratorio de Quimica de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Bahia Blanca, con supervision

permanente del Tutor de esta tesis, el Dr. Marcelo Pereyra.

La técnica original de Nuelle et al., 2014 consiste basicamente en dos pasos sucesivos:
1) la fluidizacion del sedimento en una solucién saturada de NaCl, y 2) una flotacion
subsecuente de los microplasticos en una solucion de alta densidad de Nal. El objetivo
de estos pasos es lograr que las microparticulas plasticas refloten, y de esta forma
puedan separarse aquellas cuya densidad supera a la del agua de mar (tales como las
compuestas por PET, PVC, PUR, HDPE, PS, PA y ABS). Dado que no es el objetivo de
esta tesis la separacion de todos los tipos de plasticos, sino solo aquellos cuya densidad
es menor a la del agua de mar, se omitiran los pasos de fluidizacion y flotacion, y se
enfocara el ensayo en la Gltima parte de la metodologia, que consiste en una oxidacion
de la materia organica que acompafia a los microplasticos utilizando, H.O> al 35% y
dejando reposar las muestras durante una semana. En el articulo cientifico de referencia,
también se evalla la utilizacion de NaOH y HCI, y se concluye que la utilizacion de
éstos compuestos afecta la estabilidad de los plasticos (degradandolos en algunos casos)
y no resultan efectivos para la remocion de la materia organica. EI H2O2, en cambio,
logré la remocidén del 50% de la materia organica que acompafiaba a los microplasticos
(en algunos casos se observo un cambio de la superficie de las particulas compuestas
por PP y PE que se redujeron en un 10%, dado que en esta tesis solo se los contabiliza
por unidad, independientemente de su superficie, esto no afectaria a los conteos finales).
El tratamiento de la materia orgénica utilizando H.O> se extiende a una semana para
alcanzar una remocion efectiva de los materiales biologicos. En sintesis, Nuelle et al.,
2014 recomiendan la oxidacion de la materia organica utilizando H202 en los casos en

los que la cantidad de material biologico es tal que interfiere en forma importante en la
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UTN

identificacion de los microplasticos, tal es el caso de las muestras extraidas de marismas

saladas del estuario de Bahia Blanca.

Cabe destacar, que en la metodologia de la NOAA (analizada en el ensayo anterior),

también se utiliza H20> al 30% (al que se adiciona una solucion de Fe (I1) 0.05M) para

efectuar una oxidacion de la materia organica, exponiendo la muestra a una temperatura

de 75 °C. Esto ya se practicé en el Ensayo N° 1y los resultados no fueron satisfactorios,

por ello se optd por probar la metodologia de Marie-Theres Nuelle et al. 2014.

DESARROLLO:

1000 ml

APPROX. VOL.

N Germany

Imagen 30: Elaboracion propia. Fotografia del volumen
ocupado por 100 grs de muestra.

Utilizamos la misma muestra que
para la  experiencia  anterior,
comenzamos tamizandola a través de
una abertura de malla superior a
1cm, y luego por el tamiz de 5mm.
De esta forma, eliminamos grandes
residuos y trozos de materia
organica.  Pesamos 100 grs de
muestra, que representaron 200 ml
aproximadamente en volumen (ver
foto).

Para separar la arena y la materia
sedimentable, la colocamos en un
Cono Imhoff (al igual que en la
experiencia anterior) con agua de
mar recolectada de la costa del
estuario de Bahia Blanca. Se triplico
el volumen de la muestra con agua
de mar, es decir, para 200 ml de
muestra, se colocaron 600 ml de
agua de mar para el proceso de

separacion por densidades. A

diferencia de la experiencia anterior, este Cono Imhoff posee una abertura en la parte

inferior, a través de la cual pueden descargarse la arena y los residuos sedimentables. De
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esta forma, en teoria seria més eficiente la separacion de las fases. Sin embargo, luego
de una decantacion de 15 minutos, en la practica la arena y los materiales sedimentables
precipitaron de forma tal que se compactaron en el fondo, evitando la salida del agua y
arena una vez que abrimos la tapa inferior del Cono Imhoff. Esto implicé tener que
mover el Cono e intentar suavemente que caiga el sedimento con ayuda de una varilla
de vidrio. El resultado fue que parte de la muestra quedé nuevamente resuspendida, y
fue muy dificil la desobstruccién del orificio del Cono Imhoff.

Una vez que separamos la materia sedimentable de los microplésticos cuya flotabilidad
es positiva en el agua de mar, se coloco la muestra en un vaso de precipitados de 11t de
capacidad, al que se le incorpor6 agua de mar nuevamente, hasta triplicar el volumen de
la muestra (en este caso fue hasta alcanzar un volumen de 600 ml). Se llevé a mechero,
donde se calent6 la muestra en agua de mar, hasta su ebullicion. Mientras se calentaba,
se la agitd suavemente con una cuchara metalica de forma tal de humedecer toda la
resaca con el agua caliente. Se observa un cambio en la coloracion del agua, que se tifie
de un color amarronado durante el proceso. Una vez que entrd en ebullicion la muestra,
se apago el mechero, y se la tap6 con papel de aluminio. Se la dejé en reposo hasta que
se enfrié (el tiempo dependera del volumen de la muestra que se esté utilizando, en este
caso, el tiempo necesario para alcanzar el enfriamiento fue de unos 45 minutos

aproximadamente).
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Imagen 31: Elaboracion propia. Fotografias del proceso: lzquierda: Calentamiento de la muestra en
mechero. Centro: Proceso de enfriado de la muestra. Derecha: Resultado del proceso de separacion de
los microplasticos con vestigios de resaca.

Durante su enfriamiento, y con ayuda de unos pequefios movimientos suaves en la
muestra, la resaca precipitd en su mayor parte, quedando s6lo unos pequefios
fragmentos que mantuvieron su flotabilidad positiva. Los microplasticos no se
observaron deformados ni con alteraciones en su estructura fisica luego de la ebullicién,

lo cual es consistente con las temperaturas de fusion de los materiales plasticos.

Como resultado, se observo que la cantidad de resaca que mantuvo su flotabilidad fue
despreciable en comparacion con la cantidad inicial presente en la muestra (comparar
foto central del vaso de precipitados mientras se enfrid, con la de la derecha, del envase
conteniendo el sobrenadante final). Es decir, se logré la separacion por densidades
deseada: separar la resaca de los microplasticos, sin alterar la estructura fisica de los

ultimos.

Una vez frio, el sobrenadante contenido en el vaso de precipitados (conformado por los

microplasticos y algunos residuos de resaca) se transfirié a otro envase.
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Se aplicd parte de la metodologia de Marie-Theres Nuelle et al., 2014, donde se
almacena la muestra durante una semana, en una solucion al 35% H20.. En la
publicacion de referencia, se demostraron resultados de degradacion de hasta un 92%
del material biogénico seleccionado, por lo que se ensay6 una prueba para verificar si es
capaz de degradar la resaca que acomparia a la muestra. Cabe destacar que dentro del
material biogénico del ensayo de referencia, se encontraban distintos tipos de tejidos
vegetales, tales como cépsulas de semillas, frutas, hojas y tallos propios de la zona

costera.

Imagen 32: Elaboracion propia. Fotografias de los resultados obtenidos durante el proceso de degradacion
del material biogénico en una solucién al 35% de H,O, durante una semana, se muestran a continuacion
dia a dia.

Dia 0O Dial Dia 2 Dia 3
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Tal y como lo realiza en su experiencia Nuelle et al., las muestras se almacenaron a
temperatura ambiente, durante 7 dias, en un sitio sin exposicién solar directa. Una vez
transcurrido el tiempo del ensayo, se extrajo la muestra, se la enjuagd cuidadosamente
dentro del tamiz de 1mm con agua destilada y se la colocé en un filtro de nylon para su
secado y posterior analisis. En la fotografia del detalle del material extraido luego de la
oxidacion con H2O. al 35%, se demostrd0 que la resaca, aunque se decoloro
notablemente, mantuvo tanto su integridad fisica como su flotabilidad positiva.

Una vez seca la muestra del filtro se procedi6 a separar en microplasticos primarios,

microplasticos secundarios y resaca.

Imagen  33:  Elaboracion  propia.
Fotografia del resultado de la
degradacién de la muestra con H,O; al
35% durante 7 dias.

ENSAYO N°2: CONCLUSIONES

Para la separacion por densidades con el Cono Imhoff, no fue de utilidad la
implementacién del modelo que cuenta con una abertura en la parte inferior, porque los

sedimentos obstruyeron la salida al compactarse en el fondo.

La aplicacion de la metodologia de Marie-Theres Nuelle et al., 2014 para la degradacion
de la resaca resultante del proceso de separacion, utilizando H2O> al 35% durante 7 dias
demostrd ser inefectiva a los fines perseguidos.

El proceso de ebullicidn de la resaca en agua de mar resulto notablemente satisfactoria
en la separacion de los microplasticos, al mismo tiempo que no se observaron
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alteraciones en el estado fisico de los materiales. Se logré la separacion por densidades

necesaria a los fines de separar la resaca de los microplasticos.
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2.4.3 ENSAYO N° 3: TECNICA COMBINADA CON AGUA DE LA NOAA Y
SEPARACION POR REBASE

El objetivo de este ensayo es verificar si se logra una separacién por densidades
satisfactoria, aplicando la misma técnica del Ensayo N° 2, y utilizando la solucion de
NaCl y agua destilada, propuesta en la publicacion de la NOAA (de referencia en el
ensayo N° 1). En ésta, se propone utilizar una salmuera elaborada con 292,5 grs de
NaCl/Lt de agua destilada, (densidad = 1,1765 g/ml a 20°C), en lugar de agua de mar.
Asi, el objetivo de este ensayo es comparar la aplicacion de esta salmuera, con la

utilizacion de agua de mar del estuario de Bahia Blanca.

El ensayo se realizo el dia 29 de Mayo del 2017, en el Laboratorio de Quimica de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Bahia Blanca, con supervision

permanente del Tutor de esta tesis, el Dr. Marcelo Pereyra.
DESARROLLO:

Pesamos 100 grs de muestra (previamente tamizada
en la malla de 5mm), la muestra tuvo un volumen
aproximado de 200 ml. La mezclamos con 3 veces su
volumen de salmuera de la NOAA. Con una botella
de vidrio cortada, se fabricé un instrumento similar al
Cono Imhoff, pero con una abertura inferior de mayor
calibre para evitar su obstruccion. Los inconvenientes
con el uso de la botella de vidrio fueron dos: el
primero el color del vidrio, que dificult6 la visibilidad
del material suspendido, y el segundo fue que se
obstruy6 igual que el Cono Imhoff, con el material

sedimentable (cabe resaltar, que la muestra no se

Imagen 34: Elaboracién propia. habia tamizado en la malla de 1mm, sélo en la de
Fotografia de la adaptacion de una

botella de vidrio para la separacion ~ OMmM).

por densidades.

Una vez que se logré desobstruir la abertura inferior, se pudieron separar las fases.
Aquella con flotabilidad positiva, compuesta principalmente por los microplasticos y la
resaca, fue colocada en un vaso de precipitados de 1lt, cubierta con salmuera de la

NOAA hasta alcanzar 3 veces su volumen, se llevé a mechero hasta su punto de
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ebullicidn, y por ultimo se la dejé en reposo tapada con papel de aluminio para verificar
la decantacion de la resaca en la salmuera de la NOAA. Una semana después se verificd
que la cantidad de resaca que flotaba era notoriamente mayor que en comparacion con

la que flota en agua de mar, utilizando la misma técnica.

Imagen 35: Elaboracién propia. Fotografias lzquierda, material con flotabilidad positiva en salmuera
de la NOAA, llevada a mechero. Derecha, material decantado en salmuera de la NOAA luego de
una semana de reposo.

Para corroborar la hip6tesis de que la misma resaca en agua de mar (densidad = 1,0258
g/ml a 20°C) precipitaria mejor, se procedid a lavar la muestra en su totalidad, dentro
del tamiz de Imm, con agua corriente para eliminar la sal, y luego se la colocé en agua
de mar (3 veces el volumen inicial de la muestra) se la calent6 hasta su ebullicion y se la

dejo reposar durante 1hr.
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Imagen 36: Elaboracion propia. Fotografias lzquierda, lavado del material decantado en salmuera de la
NOAA, con agua corriente, en el tamiz de 1mm de abertura de malla. Centro, material precipitado luego de
1hr de reposo en agua de mar. Derecha, decantacion en la salmuera de la NOAA, notar la diferencia en la
cantidad de material precipitado, y la disminucion del material en suspension.

Puede observarse que la cantidad de resaca que precipitdé en agua de mar es
notablemente superior, esto sin considerar que el tiempo de decantacion en el agua de
mar fue sélo de 1 hora, mientras que en la salmuera de la NOAA, la muestra estuvo 1

Semana en reposo.

ENSAYO COMPARATIVO ENTRE EL AGUA DE MAR Y LA SALMUERA DE
LA NOAA

Objetivo: confirmar objetivamente, mediante la construccion de muestras artificiales
cuya composicion sea lo mas idéntica posible, que es méas efectivo el uso del agua de

mar que la salmuera de la NOAA para el proceso de separacién de la resaca.

Para confirmar que el uso de la salmuera de la NOAA es desfavorable en el caso de la
separacion de la resaca, se fabricaron 4 muestras artificiales cuya composicion es la

siguiente:

- 10 pellets

- 10 fragmentos de telgopor (tamafo entre los 5y 1 mm)
- 10 fragmentos de poliuretano expandido

- 24 grs de arena tamizada (tamafio menor a 1mm)
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- 4,85 grs de resaca (separada del proceso de decantacion del ensayo 2, ademas,

para asegurarse que no hay presencia de microplasticos que interfieran con los

resultados también se la inspeccioné visualmente).

Imagen 37: Elaboracion propia. Fotografia de la construccion de las muestras artificiales para el ensayo
comparativo entre el agua de mar y la salmuera de la NOAA

Las 4 muestras artificiales fueron sometidas al proceso de calentamiento hasta su
ebullicidn, sin embargo en el proceso se utilizé para dos muestras agua de mar, y para
las otras dos la salmuera de la NOAA. Durante la experiencia se perdié accidentalmente
una muestra con salmuera de la NOAA, pero como se habian efectuado por duplicado,
se prosiguio con el ensayo hasta concluirlo con 1 muestra con agua de mar y 1 muestra

con salmuera de la NOAA.

Al finalizar la experiencia, los resultados pueden observarse en la foto a continuacion

Imagen 38: Elaboracidn propia. Fotografia de vaso de precipitados de la izquierda, contiene una muestra
luego de la ebullicién y posterior decantacion de los materiales en agua de mar. Derecha, mismo proceso
pero con utilizando salmuera de la NOAA.
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Puede observarse a simple vista que la muestra en la salmuera de la NOAA permite que
parte de la resaca mantenga su flotabilidad positiva, con lo cual el proceso de separacion
posterior se ve dificultado.

En cambio, la muestra en agua de mar mantuvo so6lo los microplésticos en suspension,
mientras la resaca precipité casi en su totalidad. Las diferencias en la composicion

pueden observarse también en las fotos a continuacion, una vez que se extrajo el

material en suspension

Imagen 39:  Elaboracion
propia. Fotografia lzquierda,
microplésticos extraidos de la
muestra artificial utilizando
agua de mar. Derecha,
microplasticos extraidos
utilizando salmuera de la
NOAA.

Es destacable que en ambos casos, como resultado de la separacion y conteo de los
microplasticos, se recuperd el 100% de los materiales plasticos utilizados en la
construccidn de la muestra artificial, es decir: 10 pellets, 10 fragmentos de telgopor y 10
fragmentos de poliuretano expandido. Esto permite afirmar que tanto el agua de mar
como la salmuera de la NOAA son eficientes en el proceso de separacion de los

microplasticos.

Sin embargo, la cantidad de resaca separada, permite concluir que para la separacién de
microplasticos en este tipo de muestras es conveniente la utilizacién de agua de mar, en

detrimento de la salmuera de la NOAA.
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Imagen 40: Elaboracion propia. Fotografia Izquierda, resultado de la extraccion de microplésticos de una
muestra artificial utilizando agua de mar. Derecha, resultado de la extraccién de microplésticos de una
muestra artificial utilizando salmuera de la NOAA. Notar la gran cantidad de resaca en comparacion con
la muestra en la que se utilizé agua de mar.

TECNICA DEL REBASE

En lugar de utilizar el Cono Imhoff para separar las fases, eliminando por la parte
inferior aquella que decanta, se prob6 eliminar la fase de flotabilidad positiva por
rebase. A diferencia de las pruebas anteriores, se pesaron 100 grs de muestra en bruto
(del mismo lote que las pruebas anteriores), sin ningun tipo de tamizado, s6lo se

eliminaron piedras, macroresiduos y otros elementos visibles a simple vista.

Una vez pesada la muestra en bruto, se la pasé por los 3 tamices: de mas de 1cm de

abertura, de 5mm y de 1mm.

Imagen 41: Elaboracion propia. Fotografias del proceso de tamizado sucesivo. Izquierda, tamizado en malla
>1cm. Centro, tamizado en malla 5mm. Derecha, tamizado en malla Imm.
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Una vez tamizada la muestra, se trabajo sélo con la fraccion que pasé por la malla de

5mm y quedo retenida en la de 1mm, de esta forma se separarian los microplasticos en

el rango de tamario large, al mismo tiempo que eliminamos gran parte de la arena y

materiales pequefios cuyo tamafo es menor que el requerido en esta tesis. Fue notable la

reduccion del volumen de estos materiales arenosos y sedimentables, por lo que se

aplicara esta técnica en otros ensayos.

Imagen 42: Elaboracion propia.
Fotografia de la ubicacién del
vaso de precipitados, para el
procedimiento de rebase.

Imagen 43: Elaboracion propia.
Fotografia del procedimiento de
separacion por rebase. Obsérvese
que se tuvo que recurrir al uso de
una varilla de vidrio, ya que el
material se eleva en bloque y no
permite una separacion eficaz.

Esta parte de la muestra tamizada se la coloc6é en un
vaso de precipitados, el que se ubicd dentro de un
envase para que contenga el rebase (en este caso un
cristalizador) como se muestra en la foto a continuacion.
Se la dej6 decantar durante 15 minutos, con

aproximadamente el doble de volumen de agua de mar.

Una vez decantados los materiales sedimentables, con
suavidad (para no remover los materiales precipitados en
el fondo) se fue vertiendo mas agua de mar para
provocar el rebase del vaso de precipitados. El primer
inconveniente fue que al haber utilizado un vaso de
precipitados para provocar el rebase, la resaca se
acumulé en la parte superior, se adhirié entre si y lo
unico que rebasaba era el agua de mar, por la hendidura
del recipiente. Para evitar que escape el agua, se tapo la
hendidura (improvisadamente con el dedo), y con ayuda
de una varilla de vidrio se fue eliminando el material

que flotaba en bloque.

Al respecto, otro inconveniente con esta técnica fue que
la resaca flotaba en bloque, de forma tal que no se iba
eliminando gradualmente sino que se elevaba por
encima del nivel del vaso de precipitados. Ese bloque
permitia nuevamente que escape sélo el agua de mar,

sin derramar la resaca. Por ello, se recurrié al uso de
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una varilla de vidrio para separar gradualmente el material con flotabilidad positiva.

El movimiento de la muestra, sumado a la gran cantidad de agua de mar que fue

necesaria para poder separar la fase con flotabilidad positiva, generaba el inconveniente

de remover el fondo de la muestra y resuspender los materiales sedimentados.

ENSAYO N°3: CONCLUSIONES

1-

El uso de una botella cortada para la separacion inicial de los materiales
sedimentables con salmuera de la NOAA, resulto ser ineficiente no sélo por la
coloracion del vidrio de la botella, sino porque se obstruyo la salida inferior, del
mismo modo que sucedié en el Ensayo N° 2 con el Cono Imhoff. Cabe destacar,
que esta muestra no habia sido previamente tamizada en la malla de 1mm para
separar las arenas.

La técnica del rebase para la separacién inicial de las fases utilizando agua de
mar demostrd ser inefectiva principalmente por la naturaleza de la resaca, que
tiende a agruparse en blogue en la parte superior de la muestra, evitando su
desprendimiento gradual, y al mismo tiempo que permite que el agua de mar
escape libremente. Por esta razon, se necesitd mucho tiempo y agua de mar para
poder separar la muestra, la que no permitié una separacion eficaz de la fraccion
sedimentable porque se resuspendi6 parcialmente con el manipuleo y el
agregado de grandes cantidades de agua de mar.

Respecto al uso de la salmuera de la NOAA para el proceso, se destaca que es
mas eficiente el agua de mar, al mismo tiempo que permite ahorrar tiempos y
recursos en su implementacion. Por ello, para posteriores ensayos, se descarta el
uso de la salmuera de la NOAA.

El tamizado previo de las muestras, por los tamices de distintos calibres, permite
trabajar con muestras mas pequefias, que permiten un manejo mas cémodo del
volumen de cada muestra, al mismo tiempo que podria evitar la obturacién de la
salida del Cono Imhoff. Se observd que las muestras deben estar bien secas para
que en el proceso de tamizado se puedan separar los microplasticos de la resaca,
ya que al tener humedad los microplasticos se adhieren a la superficie de la
resaca, al mismo tiempo que ésta no corre bien por la malla del tamiz porque

tiende a agruparse.
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2.44 ENSAYO 4: SEPARACION EN CONO IMHOFF CON TAMIZADO
PREVIO

El objetivo de este ensayo es perfeccionar la técnica de separacion inicial por
densidades, utilizando 3 tamices con diferentes calibres para eliminar la mayor cantidad
de material en una primer etapa del proceso, achicar el tamafio de la muestra para que
sea mas comodo el trabajo en el laboratorio, e impedir que se obture el Cono Imhoff
durante la separacion por densidades. Cabe destacar al respecto, que en las
publicaciones consultadas el material se tamiza luego de la separacién por densidades,

ya que el material que flota es aquel que interesa a los fines de los andlisis posteriores.

El ensayo se realizd el dia 5 de Junio del 2017, en el Laboratorio de Quimica de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Bahia Blanca, con supervision
permanente del Tutor de esta tesis, el Dr. Marcelo Pereyra.

DESARROLLO:

Se pes6 100grs de una muestra (igual lote que las anteriores) en bruto. Luego se la
tamizo sucesivamente por el tamiz de abertura > 1cm, 5mm y 1mm. Se pes6 cada una

de las fracciones que se fueron separando, obteniéndose los siguientes resultados:

e Arena (tamiz 1mm) = 55,6 grs
e Resaca fina (tamiz 5mm) = 6,7 grs

e Resaca gruesa (tamiz >1cm) =1 gr

En total, de la masa inicial de la muestra de 100 grs, se obtuvo una muestra con una
masa de 36,7grs, con la granulometria adecuada a los fines de esta tesis. Esta muestra,
se colocd en el Cono Imhoff con 3 veces su volumen de agua de mar, y se la dejo6
decantar. Aunqgue el volumen de sedimentos que decantd fue notoriamente inferior al
que decanta sin el tamizado inicial, al cabo de unos 10 minutos, al intentar descargar el
Cono, éste se hallaba obstruido. Sin embargo, la desobstruccion en este caso fue mas

sencilla que en los anteriores.

121



Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de
Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

UTN

Imagen 44: Elaboracion propia. Fotografias Izquierda: ensayo 1 en Cono Imhoff sin tamizar (la fraccién
sedimentable ocup6 aproximadamente 100 ml) y Derecha: ensayo 4 en Cono Imhoff con tamizado previo
(la fraccion sedimentable ocup6 menos de 40 ml)

En la préactica, aunque el volumen de material fue menor (por el tamizado previo), existe
una dificultad en la separacion de la fraccidn con flotabilidad positiva, ya que al inclinar
el Cono Imhoff, la fraccion flotante se dispersa por todo el cono, y se adhiere a las
paredes. Para poder sacar limpiar estos restos adheridos a las paredes, se necesita mas
agua, y el resultando es un gran volumen de muestra que debera llevarse a mechero.

Esto dificulta el procedimiento y genera gastos en tiempos y recursos.

Una vez separadas, la fraccién con flotabilidad positiva conteniendo la resaca y los
microplasticos, se llevé a mechero, en un vaso de precipitados. Luego de la ebullicion
se la tap6 con un papel de aluminio y se la dej6 reposar durante 1 hr. Transcurrido ese
tiempo, la resaca precipitd y se separ0 la fraccion flotante conteniendo los

microplasticos.
NOTA:
Experiencia con Muestra 2: Peso bruto: 142,1grs

Luego de los 3 tamizados sucesivos se obtuvieron los siguientes resultados:
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-Arena: 75,3 grs

-Resaca 5 mm: 12 grs

-Resaca > 1cm: 6,4 gs

Peso luego de la separacion por tamizados sucesivos: 48,4 grs.

En esta ocasion, aungue se repitieron los pasos de la experiencia anterior, el Cono
Imhoff se descarg6 cada 3 0 4 minutos, con lo cual se logro que no se obstruyera. Aun
asi, el destapado de la parte inferior del Cono es un proceso complejo y se pierde mucho

material, ya que no se tiene control de la velocidad y volumen de las descargas.

Se utilizd agua de mar, y se dejo que la muestra decantara durante 1 semana. No se

observaron cambios.
ENSAYO N° 4: CONCLUSIONES

1. Los tamizados sucesivos previos a la separacion por densidades resultaron en
una gran ventaja no solo por la reduccion en el volumen de la muestra, sino
porque permite desobturar el Cono Imhoff mas facilmente.

2. Para extraer la fraccion flotante del Cono Imhoff se necesita mucho volumen de
agua, lo que dificulta el paso posterior de llevar a mechero la muestra.

3. Estos ensayos se efectuaron sobre una misma muestra. En el caso de una
muestra arcillosa, se observd que al secarse la misma no era pasible de
tamizarla, ya que se agrupaba en conglomerados muy grandes y duros que no
pasaban por la malla. Al respecto, esto se solucion6 efectuando el tamizado en
forma himeda sin previo secado de la muestra. En este sentido, resulta
fundamental una primer aproximacion a una clasificacion de las muestras segun

su granulometria en arcillosas 0 arenosas.
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2.45 ENSAYO N° 5 — CALIBRACION DE SEGUNDA SEPARACION POR
DENSIDADES

Obijetivo: registrar cuanto tiempo debera esperarse para proceder a la extraccion del
sobrenadante con microplésticos, luego de llevar a mechero (a ebullicion) la muestra.
Como la temperatura es funcion del tiempo de enfriamiento y de la masa del material
que debe enfriarse, se realizaron varios registros con sus correspondientes masas para

Ilegar a una conclusion.

REGISTRO 1

METODOLOGIA: Se sigui6 el protocolo con una masa de material de

aproximadamente 200 ml, luego de lo cual, la masa se redujo a unos 150 ml. Antes de
llevar la muestra al mechero, en un vaso de precipitados de 500 ml de capacidad, se
comenzd a registrar las temperaturas con un termometro de mercurio con capacidad
hasta 110 °C. A partir del Tiempo 1 los intervalos de tiempo en las mediciones de la

temperatura fueron de 10 minutos.

Registro 1: Observacion el termdmetro se apoyd en el fondo del vaso de precipitados en
cada medicion. El proceso consistio en tomar una fotografia, realizar la medicion de la
temperatura y agitar suavemente con una cuchara metalica en cada uno de los tiempos.

Durante el intervalo de tiempo, la muestra permanecio tapada con papel de aluminio.

Cuadro 5: Resultados de las mediciones Registro N°1 de la calibracion del proceso de segunda separacion
por densidades.

Temperatura | Tiempo | Observacion / Descripcion Tiempo transcurrido
desde el punto de
ebullicién

12°C 0 Muestra en agua de mar a temperatura 0
ambiente. 500 ml volumen total.
98 °C 1 Punto de ebullicion. 0
76 °C 2 Comienzo de la decantacion de la resaca. 10 minutos
65 °C 3 20 minutos
61 °C 4 Precipitd mas del 50% de la resaca. 30 minutos
49°C 5 - 40 minutos
44 °C 6 Queda poca resaca en flotacion, ya se podria 50 minutos

retirar el sobrenadante para la separacion de
microplasticos.

40°C 7 - 60 minutos

37°C 8 - 70 minutos

35°C 9 No se observan cambios con respecto a Tiempo 80 minutos
7.

32°C 10 No se observan cambios con respecto a Tiempo 90 minutos
7.

30°C 11 No se observan cambios con respecto a Tiempo 100 minutos
7.

28°C 12 No se observan cambios con respecto a Tiempo 110 minutos
7.
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Imagen 45: Elaboracion propia. Registro fotografico del Registro N° 1 de la calibracion del proceso de
segunda separacidn por densidades.

Tiempo 0 Tiempo 1

Tiempo 6

Tiempo 8 Tiempo 9 Tiempo 10 Tiempo 11
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Tiempo 12

Anélisis de resultados del Registro 1: entre los 50 y 60 minutos, la muestra ya estaba en

condiciones de ser analizada.
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REGISTRO 2

METODOLOGIA: Se sigui6 el protocolo con una masa de material de

aproximadamente 200 ml, luego de lo cual, la masa se redujo a unos 150 ml. Antes de
llevar la muestra al mechero, en un vaso de precipitados de 500 ml de capacidad, se
comenzd a registrar las temperaturas con un termometro de mercurio con capacidad
hasta 110 °C. A partir del Tiempo 1 los intervalos de tiempo en las mediciones de la

temperatura fueron de 10 minutos.

Observacion: el termometro no se apoyo en el fondo del vaso de precipitados en cada
medicion, sino que se mantuvo en el medio del fluido. El proceso consistio en tomar
una fotografia, realizar la medicién de la temperatura y agitar suavemente con una
cuchara metélica en cada uno de los tiempos. Durante el intervalo de tiempo, la muestra

permanecio sin cubrir con papel de aluminio.

Cuadro 6: Resultados de las mediciones Registro N° 2 de la calibracion del proceso de segunda
separacion por densidades.

Temperatura | Tiempo | Observacion / Descripcion Tiempo transcurrido desde el
punto de ebullicién
14°C 0 Muestra en agua de mar a temperatura 0
ambiente. 500 ml volumen total.
95°C 1 Punto de ebullicién. 0
72°C 2 Comienzo de la decantacion de la resaca. 10 minutos
58 °C 3 Precipité més del 50% de la resaca. 20 minutos
53°C 4 - 30 minutos
44 °C 5 Queda poca resaca en flotacion, ya se 40 minutos

podria retirar el sobrenadante para la
separacion de microplsticos.

40°C 6 No se observan cambios con respecto a 50 minutos
Tiempo 5.

38°C 7 No se observan cambios con respecto a 60 minutos
Tiempo 5.

33°C 8 No se observan cambios con respecto a 70 minutos
Tiempo 5.

31°C 9 No se observan cambios con respecto a 80 minutos
Tiempo 5.
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Imagen 46: Elaboracion propia. Registro fotografico del Registro N° 2 de la calibracion del proceso de

segunda separacion por densidades.

Tiempo 6

Tiempo 7

Tiempo 8

Tiempo 9

Andlisis de resultados del Registro 2:

entre los 40 y 50 minutos, la muestra ya

estaba en condiciones de ser analizada.
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REGISTRO 3

METODOLOGIA: Se sigui6 el protocolo con una masa de material de

aproximadamente 500 ml, luego de lo cual, la muestra se redujo a unos 300 ml. Antes
de llevar la muestra al mechero en un vaso de precipitados de 1lt de capacidad, se
comenzd a registrar las temperaturas con un termometro de mercurio con capacidad
hasta 110 °C. A partir del Tiempo 1 los intervalos de tiempo en las mediciones de la

temperatura fueron de 10 minutos.

Registro 3: Observacion el termometro no se apoyo en el fondo del vaso de precipitados
en cada medicidn, sino que se mantuvo en el medio del fluido. El proceso consistio en
tomar una fotografia, realizar la medicion de la temperatura y agitar suavemente con
una cuchara metalica en cada uno de los tiempos. Durante el intervalo de tiempo, la

muestra permanecio cubierta con papel de aluminio.

Cuadro 7: Resultados de las mediciones Registro N° 3 de la calibracién del proceso de segunda
separacion por densidades.

Temperatura | Tiempo | Observacion / Descripcion Tiempo transcurrido desde el
punto de ebullicién
18°C 0 Muestra en agua de mar a temperatura 0
ambiente. 900 ml volumen total.

97°C 1 Punto de ebullicién. 0

86 °C 2 Comienzo de la decantacion de la resaca. 10 minutos
77°C 3 - 20 minutos
68 °C 4 Precipitd méas del 50% de la resaca. 30 minutos
62 °C 5 - 40 minutos
58 °C 6 Queda poca resaca en flotacion, ya se 50 minutos

podria retirar el sobrenadante para la
separacion de microplasticos.

55°C 7 - 60 minutos

50 °C 8 - 70 minutos

47°C 9 No se observan cambios con respecto a 80 minutos
Tiempo 7.

44 °C 10 No se observan cambios con respecto a 90 minutos
Tiempo 7.
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Imagen 47: Elaboracion propia. Registro fotografico del Registro N° 3 de la calibracion del proceso de
segunda separacidn por densidades.

Tiempo 1

Tiempo 7

Tiempo 8

Tiempo 9

Tiempo 10

Analisis de resultados del Registro 3: entre los 50 y 60 minutos, la muestra ya estaba en

condiciones de ser analizada.
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REGISTRO 4

METODOLOGIA: Se sigui6 el protocolo con una masa de material de

aproximadamente 500 ml, luego de lo cual, la muestra se redujo a unos 300 ml. Antes
de llevar la muestra al mechero en un vaso de precipitados de 1 It de capacidad, se
comenzd a registrar las temperaturas con un termometro de mercurio con capacidad
hasta 110 °C. A partir del Tiempo 1 los intervalos de tiempo en las mediciones de la

temperatura fueron de 10 minutos.

Registro 4: Observacion el termometro no se apoy0 en el fondo del vaso de precipitados
en cada medicidn, sino que se mantuvo en el medio del fluido. El proceso consistio en
tomar una fotografia, realizar la medicion de la temperatura y agitar suavemente con
una cuchara metalica en cada uno de los tiempos. Durante el intervalo de tiempo, la

muestra no permanecié cubierta con papel de aluminio.

Cuadro 8: Resultados de las mediciones Registro N° 4 de la calibracién del proceso de segunda
separacion por densidades.

Temperatura | Tiempo | Observacidn / Descripcion Tiempo transcurrido desde el
punto de ebullicién
20°C 0 Muestra en agua de mar a temperatura 0
ambiente. 800 ml volumen total.
99 °C 1 Punto de ebullicién. 0
77°C 2 Comienzo de la decantacion de la resaca. 10 minutos
61 °C 3 - 20 minutos
54 °C 4 Precipité més del 50% de la resaca. 30 minutos
48 °C 5 - 40 minutos
43°C 6 Queda poca resaca en flotacion, ya se 50 minutos
podria retirar el sobrenadante para la
separacion de microplasticos.
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Imagen 48: Elaboracion propia. Registro fotogréafico del Registro N° 4 de la calibracion del proceso de
segunda separacidn por densidades.

Tiempo 3

Tiempo 4

Tiempo S

Tiempo 6

Analisis de resultados del Registro 4: A los 50 minutos, la muestra ya estaba

condiciones de ser analizada.

en

132



Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de
Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

REGISTRO 5

METODOLOGIA: Se sigui6 el protocolo con una masa de material de

aproximadamente 750 ml, luego de lo cual, la muestra se redujo a unos 500 ml. Antes
de llevar la muestra al mechero en un vaso de precipitados de 2 It de capacidad, se
comenzd a registrar las temperaturas con un termometro de mercurio con capacidad
hasta 110 °C. NOTA: en este caso, la muestra se mantuvo en estado de ebullicion
durante 2 min aproximadamente, revolviendo en forma constante para evitar su rebase.
A partir del Tiempo 1 los intervalos de tiempo en las mediciones de la temperatura

fueron de 10 minutos.

Registro 5: Observacion: el termémetro no se apoyé en el fondo del vaso de
precipitados en cada medicion, sino que se mantuvo en el medio del fluido. EI proceso
consistio en tomar una fotografia, realizar la medicién de la temperatura y agitar
suavemente con una cuchara metalica en cada uno de los tiempos. Durante el intervalo

de tiempo, la muestra permanecio cubierta con papel de aluminio.

Cuadro 9: Resultados de las mediciones Registro N° 5 de la calibracién del proceso de segunda
separacion por densidades.

Temperatura | Tiempo | Observacion / Descripcion Tiempo transcurrido desde el
punto de ebullicion
18°C 0 Muestra en agua de mar a temperatura 0
ambiente. 900 ml volumen total.
99°C 1 Punto de ebullicién. 0
85°C 2 Comienzo de la decantacion de la resaca. 10 minutos
75°C 3 Precipité més del 50% de la resaca. 20 minutos
68 °C 4 Queda poca resaca en flotacion, ya se 30 minutos

podria retirar el sobrenadante para la
separacion de microplasticos.

64 °C - 40 minutos

[¢;]

57°C 6 No se observan cambios respecto a 50 minutos
tiempo 5.
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Imagen 49: Elaboracion propia. Registro fotografico del Registro N° 5 de la calibracion del proceso de
segunda separacidn por densidades.

Tiempo 3

approx.vol
approx.vol,

approx.vol.

Tiempo 4 Tiempo 5§ Tiempo 6

Analisis de resultados del Registro 5: entre los 30 y 40 minutos, la muestra ya estaba en

condiciones de ser analizada.

NOTA: en este caso, dado el gran volumen de material trabajado y la velocidad a la cual
precipitd la resaca, fue necesario agitar la muestra removiendo el fondo, ya que la gran

masa de resaca habia arrastrado algunos microplasticos al fondo.

ENSAYO N° 5: CONCLUSION

Luego de haber probado con diversos volimenes de muestra, puede concluirse que el
tiempo de decantacion minimo que debera dejarse las muestras en reposo luego de la
ebullicion es de una hora. No obstante, se recomienda remover cada 15 minutos el
fondo, ya que la decantacion de la resaca puede arrastrar microplasticos al fondo del
recipiente. De la misma forma, una vez que se retiré el sobrenadante, se recomienda
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remover el fondo nuevamente para asegurarse de que no hay microplasticos atrapados

entre la resaca.

135



Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de
Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

Luego de un arduo trabajo de afios, ensayos, observaciones, pruebas y errores, se
pudieron superar las dificultades mas importantes para afrontar la elaboracion de un
protocolo para la separacion de microplasticos Large de muestras recolectadas en
ambientes de marismas saladas del Estuario de Bahia Blanca, el que se presenta a

continuacion:
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25 PROTOCOLO DE LABORATORIO PARA LA SEPARACION DE
MICROPLASTICOS LARGE DE MUESTRAS DE SEDIMENTO COSTERO DE
MARISMAS DEL ESTUARIO DE BAHIA BLANCA (MARISMA SALADA)

Este método puede ser utilizado para separar microplasticos de muestras de sedimentos
costeros de marismas, caracterizados por poseer una alta proporcion de restos vegetales.
Los materiales plasticos que pueden ser separados aplicando esta metodologia incluyen
los de uso mas comdn, tales como polietileno (densidad 0,91-0,97 g/ml), polipropileno
(densidad 0,94 g/ml), y poliestireno (densidad 1,05 g/ml) cuya densidad es menor a la
del agua de mar. En este sentido, como se trata de muestras extraidas de una zona
costera, se asume que los microplasticos seran arrastrados por el agua de mar, y que se
encontrardn en forma mayoritaria aquellos con flotabilidad positiva en este elemento
(Nuelle et al., 2014) por lo que la utilizacion de agua de mar para este protocolo,
ademas de ser efectiva y econdmica a los fines perseguidos, resulta ecoldgica.

Los residuos plasticos separados con este protocolo pueden ser considerados
microplasticos en el rango de tamafio Large, que van desde los 5mm a 1mm. En este
método los microplasticos son definidos como cualquier material sélido en el rango de
tamafios referido, que exhibe flotacion en agua de mar en los dos procesos de
separacion por densidades, resiste el punto de ebullicién en agua de mar, y pasa una

inspeccion visual bajo la lupa.
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251 DIAGRAMA DE FLUJOS PARA LA SEPARACION DE
MICROPLASTICOS LARGE DE SEDIMENTOS COSTEROS DE MARISMAS

SALADAS

Imagen 50: Elaboracion propia. Diagrama de flujos para la separacion de microplasticos large de
sedimentos costeros de marismas del Estuario de Bahia Blanca.

Muestra de sedimento J  Ddateriales con poca
costere da marizma /' arcilla: secado al sol,
1 ) s
Preparacion de la musstra | /| cohesionado. /

(1) \ H-r Tamizdo en seco.  /
¥ “u /" Materiales arcillosos: iy

Tamizados sucesives y 10 58 SECatl. 4
2) Tamizado himedo.

£
Fraccion de tamafio Fraccion de tamafio Fraccion de tamafio
mayora 36600 comprendido entre menor a 1000p
3660p v 1000
— 3 —
f.-'“ Descartar / E.-'“ Descartar /
/  oarchivar ,“'f / oarchivar e“'f
/  elmateral / /el material X
L ! L
Primer separacicn por
densidadez (3) )
"/ Descattaro f

/' archivar &l
— / ecipitado

Segunda separacitn por |- e }{r
denszidadaz (4)

:

Separacion de los
nderoplastices (3)

La numeracion se corresponde con el nimero de cada paso en el proceso descripto a
continuacion.
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2.5.2 ELEMENTOS NECESARIOS:

- Tamiz de 1 cm aproximado de abertura de malla (puede ser preparado en base a
alguna malla que tenga una abertura similar a esta medida, no es necesaria la
calibracion de este tamiz).

- Tamiz de 5660 p de abertura de malla (ASTM N° 3.5)

- Tamiz de 1000 p de abertura de malla (ASTM N° 18)

- Agua de mar, cantidad necesaria

- Muestra de sedimento costero de marisma

- Cono Imhoff de 2 Lts de capacidad como minimo

- Manga para reposteria transparente

- Vaso de precipitados de 500 ml y 1 It

- Piceta

- Mechero

- Cuchara metélica
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2.5.3 CONSIDERACIONES GENERALES

Este protocolo para la separacion de microplasticos esta disefiado para su aplicacion en
ambientes costeros de marismas saladas, caracterizadas por una abundante vegetacion
haléfita, cuyos fragmentos con flotabilidad positiva (aqui llamados “resaca”) no
permiten la aplicacion eficiente de otros procedimientos. En el caso del Estuario de
Bahia Blanca, ésta resaca estd compuesta principalmente por restos de Spartina
alterniflora, Spartina densiflora y Sarcocornia perennis.

Imagen 51: Elaboracién propia. Fotografia del aspecto fisico
de la resaca costera del Estuario de Bahia Blanca.

Para la toma de muestras, almacenamiento y todo
tipo de procedimientos que tengan contacto con

ellas, se recomienda minimizar el uso de materiales
' plasticos (principalmente telgopores) que puedan
producir fragmentos en su manipuleo, generando
errores en las estimaciones finales. Del mismo

modo, para la limpieza de todos los materiales

utilizados para las tomas de muestras y trabajos en el
laboratorio, no es recomendable utilizar esponjas sintéticas (plasticas) ya que suelen
desprenderse pequefios fragmentos del material, los que luego contaminan las muestras.
Al respecto, se recomienda la utilizacion de esponjas vegetales o bien materiales textiles

para la limpieza.

2.5.4 CONSIDERACIONES PARA LA TOMA DE MUESTRAS
Para la toma de muestras en ambientes de marismas, no es recomendable la utilizacion
de un cafio para extraccion de testigos, ya que la resaca tiende a compactarse al
presionarla, lo que altera drasticamente la profundidad de la toma de la muestra. Por
F otro lado, la resaca tiende a obstruir la
— boca del cafio y la muestra se ve
== —— alterada.
Imagen 52: Elaboracion propia. Fotografia de
la extraccion de muestras utilizando un molde
cuadrado. Se clava el molde en el sedimento, y

se extrae del interior del mismo la muestra con
ayuda de una cuchara metalica.
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Se recomienda la utilizacion de un molde de forma cuadrada, de volumen conocido y
acorde a lo necesario para los analisis posteriores. Este molde permite también recortar

la resaca con un cuchillo, por los laterales exteriores, en los casos en que sea necesario.

Para la construccion del molde puede utilizarse un envase con el tamafio adecuado, al
cual se le recorta el fondo, quedando sélo los laterales disponibles. Es importante que el

material sea resistente, ya que se ejercera presion sobre éste para poder clavarlo en el

sedimento.

Imagen 53: Elaboracion propia. Fotografia del
recorte de la resaca de los laterales del molde
8 con un cuchillo para extraer las muestras.
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Se recomienda también la toma de muestras por duplicado y conservarlas secas.

Respecto a las condiciones meteoroldgicas para la toma de muestras, se recomienda
evitar los dias de fuertes vientos, ya que se volatilizan parte de los materiales mas
livianos, y evitar dias posteriores a fuertes lluvias, para disminuir el contenido de

humedad de las muestras que luego deberan secarse.

Las muestras se pueden almacenar en bolsas plasticas, cerradas y rotuladas, hasta su

uso.
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2.5.5 (1) PREPARACION DE LA MUESTRA
Una vez que se toma la muestra en bruto, se la clasificara dependiendo del contenido en
arcillas del material:

e Las muestras que contienen abundantes arcillas, se caracterizan en general por
manchar las manos al tacto y tener plasticidad (por la cohesion entre sus
materiales), si se las seca se tornan muy duras.

e Las muestras arenosas, al tacto son mas asperas, no manchan las manos y
carecen de plasticidad, si se las seca se disgregan facilmente y corren bien por

las mallas de los tamices.

Las muestras arcillosas no se secaran, las arenosas o con alto contenido de resacas si.
Para las muestras arcillosas, pasar al punto 2.B.

Para las muestras con pocas arcillas, se las secara al sol (el tiempo de secado dependera
del contenido de humedad inicial de la muestra), removiéndola diariamente de forma
cuidadosa con una cuchara metélica, de forma tal de lograr un secado homogeéneo de la
muestra. Si la muestra bruta esta muy humeda, puede ser necesaria mas de una semana
de secado. Es importante notar que si la muestra se seca en el exterior, debera estar
protegida del viento, ya que éste puede hacer que se vuelen los materiales mas livianos.
En este sentido, se recomienda el secado de las muestras en un sitio protegido del

viento, para evitar pérdidas de materiales livianos.

El secado previo al tamizado es muy importante, ya que hay muchas particulas plasticas
que quedan adheridas a la superficie de la resaca al encontrarse himedas, lograndose
una separacién mas satisfactoria cuando los materiales se encuentran completamente
secos. A veces puede ser necesario remover o incluso presionar suavemente los
materiales con una cuchara metélica, para favorecer la separacion de muestras con
abundantes arcillas o materiales con alta cohesion. La resaca himeda tiende a
apelmazarse entre si y no corre bien por las mallas de los tamices, por lo que es
importante un buen secado previo para lograr que los materiales se separen lo mejor

posible durante los tamizados sucesivos.
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Imagen 54: Elaboracién propia. Fotografia de una muestra bruta seca. En este caso, es de estructura
arenosa.

Imagen 55: Elaboracidn propia. Fotografia de una muestra bruta seca. En este caso, se observa abundante
resaca.

Una vez seca, dividimos la muestra en tantas fracciones como sea necesario de unos 300
a 400 ml aproximadamente. Para ello, podemos medirlas en el vaso de precipitados. No
se recomienda trabajar con muestras de mayor volumen, ya que con los tamices
utilizados se satura la superficie de la malla y no se logra una separacion satisfactoria de
los materiales (principalmente en el tamiz de 1000p).
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2.5.6 (2) TAMIZADOS SUCESIVOS
El procedimiento de tamizados sucesivos, dependera del contenido de arcillas de las

muestras.
2.A MATERIALES CON POCA ARCILLA

Los materiales con poca arcilla (0 més arenosos) una vez secos, al zarandearlos se
observa que se separan entre si y corren libremente por la malla de los tamices. Los
materiales mas arcillosos, en cambio, tienden a apelmazarse y al estar secos se tornan

muy duros, lo que dificulta el tamizado.

Se encastran los tamices, uno encima del otro, quedando en la parte superior el de
mayor calibre, y en la inferior el menor (es decir, primero el de abertura de malla de
1cm, en el medio el de 5660 y en la parte inferior el de 1000p). Se coloca una de las
fracciones de 300 ml de la muestra, de a poco, mientras se realiza el tamizado. Una vez
que se coloco la totalidad de la fraccion de la muestra en el primer tamiz y se tamiza, se
retira, y se descarta el material (0 se guarda, dependiendo del objetivo de la
investigacion) y se continda tamizando con los otros dos aun encastrados durante al
menos 20 segundos. Luego se retira el tamiz de 5660, se descarta el material retenido
(o se conserva) y se continda durante 40 segundos mas, tamizando sélo con el de
abertura de malla de 1000u. El material que resulta de interés a los fines de separar los
microplésticos en el rango de tamafio Large, es el retenido en la malla de 1000.

En sintesis, los tiempos aproximados de tamizado por cada malla son:

e Malla de 1cm: 10 segundos

e Malla de 5660u: 20 segundos

e Malla de 1000u: 40 segundos
NOTA: Estos tiempos son estimativos y varian segun la naturaleza del material a
tamizar, en caso de que se advierta que aun queda material que pueda pasar por las
mallas, se continla tamizando hasta eliminarlo completamente, o bien si ya se ha
eliminado la fraccion de interes se puede acortar el tiempo. No se recomienda extender
los tiempos de tamizado innecesariamente, ya que la estructura de la espartina (larga y
delgada) hace que un tiempo de tamizado prolongado favorezca que ésta pase por las

mallas y luego dificulte las separaciones por densidades.
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| Imagen 56: Elaboracion propia. Fotografia
del material retenido en el tamiz de 1000.

Por altimo, el material retenido en
la malla de 1000u se recolecta y
repetimos el tamizado encastrando
solo los tamices de 5660u (en la
parte superior) y 1000u (en la parte
inferior). Se repite el proceso de

tamizado.

Una vez finalizado el tamizado, se vuelve a unificar las distintas fracciones de la
muestra (que ahora tendran un volumen menor producto del material separado), y las

fraccionamos nuevamente en volumenes de 200 a 250 ml.

Tener en cuenta que una vez finalizado el proceso de tamizado, en el tamiz de 1000u
suelen quedar atrapados fragmentos de materiales entre las aberturas de la malla. Estos
fragmentos deben ser retirados cuidadosamente de la malla con una escobilla o pincel y

recolectados para la posterior separacion por densidades.

Imagen 57: Elaboracion propia.
Fotografia de la remocion del material
retenido en las aberturas del tamiz de
1000p.

NOTA: Para evitar dafar,
deformar o descalibrar las mallas
de los tamices, no se recomienda
el uso de una cuchara u otro

" £ instrumento rigido para remover
los materiales contenidos, sino simplemente inclinarlo suavemente y acompafiar los
materiales delicadamente con cepillo o pinceleta, evitando rozar o presionar sobre la
malla calibrada.
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2.B MATERIALES CON ALTO CONTENIDO DE ARCILLAS

En algunos sectores del intermareal, principalmente entre la bajamar y la altamar,
existen sitios ricos en arcillas, cuyas muestras una vez secas no se pueden disgregar (ya

que poseen una alta dureza y cohesion). Por ello, el proceso de tamizado se realizara sin

el secado previo de la muestra, y en forma himeda.

Imagen 58: Elaboracion propia. Fotografia de materiales secos con alto contenido en arcillas. Puede
observarse la gran cohesion y dureza de los materiales

Las muestras brutas no se secan al sol, sino que se colocan los trozos del material en un
vaso de precipitados de 1lt y se le agrega agua de mar suficiente para cubrirlos e
hidratarlos por completo. Se los remueve suavemente con una cuchara metalica, para ir

disgregando y separando los materiales que lo contienen.

Imagen 59: Elaboracion propia. Fotografia de la disgregacion de las arcillas con agua de mar.
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Se encastran los tamices de 5660u y de 1000u tal como como se indico en 2.A, y se
vierte el contenido liquido sobre ellos.
En el fondo del vaso de precipitados, se acumularan los materiales no disgregados, o
mas pesados, los que se removeran nuevamente agregandole mas agua de mar, hasta
conseguir su disgregacion. Este paso se repite tantas veces como sea necesario, hasta

alcanzar la completa disgregacion de las arcillas.

Imagen 60: Elaboracion propia. Fotografias del tamizado himedo en malla de 5660p.
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En el tamiz de malla de 5660, se acumularan los materiales mas voluminosos. En caso
de observarse material cohesionado, con el chorro de agua de mar de una piseta se
pueden deshacer y lograr que el material pase al otro tamiz. Es importante lograr la

mayor disgregacion posible de los materiales arcillosos.

Se retira el tamiz de malla de 5660, y el siguiente se remueve con ayuda de un chorro
de agua de mar, para eliminar la mayor cantidad de arcillas posibles. También puede
sumergirse parcialmente el tamiz, hasta superar unos milimetros el nivel de la malla, y
con movimientos suaves separar los materiales. EI material retenido en este tamiz se
deja contenido en él, y se lo seca al sol durante un dia o dos, hasta que se observe que el

material no tiene humedad y perdi6 adherencia con las paredes del tamiz y entre si.

Imagen 61: Elaboracion propia. Fotografia del material retenido en la malla de 1000y, se lo seca al sol
dentro del mismo tamiz.

Una vez seco el material contenido en el tamiz, se lo retira con ayuda de un cepillo

suave, y se procede al punto 3.
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2.5.7 (3) PRIMER SEPARACION POR DENSIDADES
3.1 CONSTRUCCION DEL SEPARADOR POR DENSIDADES

Para construir el separador por densidades: se corta el pico de la manga para reposteria,

con una abertura de aproximadamente 1cm, y se le pasa un alambre galvanizado

perforandola por uno de sus costados como se muestra a continuacion.

Imagen 62: Elaboracién propia. Izquierda: esquema del corte de la manga, la linea muestra la ubicacion
del alambre galvanizado, y de la costura de la manga. Derecha: fotografia del corte de la manga, y
ubicacion del alambre con doblez.

Imagen 63: Elaboracion
propia. Fotografia de la
ubicacién de la manga
dentro del Cono Imhoff.

Para la perforacion de la manga, se recomienda utilizar el lado
opuesto al de la costura, y realizar dos agujeros: por uno ingresa
el alambre y por el otro sale nuevamente de la manga. De esta
forma, el alambre galvanizado queda enganchado en el lateral
de la manga, lo que permite enrollarla sobre si misma para
retirarla de Cono Imhoff, y también desobturarla en caso
necesario. Es importante notar que la perforacion de la parte
inferior de la manga, debe quedar con un margen de lcm
aproximadamente, para evitar roturas de la manga al

manipularla.

. Luego, se coloca la manga dentro del Cono Imhoff como se

muestra en la foto a continuacion. Se engancha la manga con un

clip en sus bordes externos para evitar deslizamientos el verterle
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el agua de mar o las muestras. Es importante observar el excedente del alambre que
sobresale del nivel del Cono Imhoff, esto permite la posterior extraccion de las muestras

decantadas.
El funcionamiento del separador por densidades consiste en dos niveles bien definidos:

e En el nivel superior, dentro de la manga, se acumulardn los materiales con
flotabilidad positiva entre los que se encuentran los microplasticos que luego
serén extraidos.

e En el nivel inferior, por fuera de la manga, escapan por la abertura los materiales
con flotabilidad negativa, tales como arcillas, arenas, clastos y conchillas.

Imagen 64: Elaboracién propia. Fotografia con descripcién del funcionamiento del separador por
densidades.

Manga de reposteria « Nivel por encima de la

manga. Para materiales con
flotabilidad positiva.

Cono Imhoff de 2 Lts

Nivel por debajo de la
manga. Para materiales con
flotabilidad negativa.
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En este ensamblado, es importante considerar que aunque debe haber espacio debajo de
la manga para almacenar los materiales sedimentables, para muestras de marismas
donde abunda la materia orgénica con flotabilidad positiva, el mayor volumen debe
quedar disponible en la parte superior del Cono Imhoff. Aunque esto dependera de la

\ composicion de la muestra, en lineas generales podemos
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estimar que se necesitard aproximadamente un 30% para los
materiales sedimentables (es decir, debajo de la manga) y un
70% para los que tienen flotabilidad positiva (retenidos en el
interior de la manga). Es decir, la abertura inferior de la
manga, no debe llegar al fondo del Cono Imhoff, sino que
debera quedar unos centimetros sobre éste, para darle lugar al

material a que decante.

Imagen 65: Elaboracién propia. Fotografia del comportamiento del
material en el sedimentador por densidades.

-\
o

Una vez efectuada la separacion por densidades, los materiales quedaran distribuidos
como se muestra en la fotografia. Con ayuda del alambre, se enrolla sobre si misma la
manga de reposteria, por su parte inferior y se retira la parte cuya flotabilidad es positiva
(incluyendo parte del agua de mar contenida en su interior), y que contiene los
microplasticos a ser extraidos. Se vierte el contenido de la manga en un vaso de

precipitados de 1lt y se continia con el proximo paso.
3.2 PROCEDIMIENTO:

Vertemos agua de mar dentro del Cono Imhoff, dejando un margen de unos 10 a 15 cm
hasta el borde. Colocamos una fraccion de la muestra, de a poco, y agitamos
suavemente con una cuchara metalica. A medida que la muestra se va hidratando, se
observara que la resaca y los microplasticos flotaran en la superficie, mientras que la
arena, sedimentos densos y conchillas precipitaran atravesando la manga, saliendo de
ésta, y luego llegando al fondo del Cono Imhoff. Si la cantidad de material sedimentable
es importante, puede obturarse el pico de la manga, para lo cual con el alambre en el
lateral de ésta podemos ayudar a destaparla (con movimientos suaves) y permitir el flujo
de estos sedimentos al fondo del Cono Imhoff. Continuamos moviendo la muestra

suavemente con la cuchara, hasta que observemos que esta completamente mojada.
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Dejamos reposar 1 minuto y la removemos nuevamente. Repetimos este paso de 5 a 8
veces (0 mas de ser necesario), hasta que dejemos de observar material que precipita.
Una vez que no precipita mas material, la dejamos reposar hasta observar una
disminucion en la turbidez del agua y una clara separacion de la fase flotante (puede
Ilevar aproximadamente 2 a 4 minutos para muestras con poca arcilla, para sedimentos
arcillosos puede demorar 1 hora, 0 mas, la separacion de las fases). Con suavidad, y con
ayuda del alambre, cerramos el pico de la manga (retorciéndolo) y la extraemos del
Cono Imhoff. Introducimos la muestra contenida dentro de la manga, en un vaso de
precipitados, la manga se limpia con ayuda de una piceta para extraer todos los
materiales adheridos en sus paredes. Al ser transparente el material de la manga, esto
permite una inspeccidn satisfactoria que evita que queden restos de material en ésta.
Luego, para asegurarnos de que no ha quedado material flotante en el Cono Imhoff,
removemos el fondo y dejamos que precipite nuevamente. Si se detectan microplasticos,

se los remueve manualmente con ayuda de una pinza o una cuchara.

El material en el vaso de precipitados, es decir, aquella parte de la muestra con
flotabilidad positiva, serd con la que se trabajara en el paso siguiente.

La fraccion sedimentada en el Cono Imhoff se descarta o conserva segun el objetivo de
la investigacion. A los fines de este protocolo, ya no sera necesaria.
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Imagen 66: Elaboracion propia. Fotografias
del proceso de remocidn de los materiales
con flotabilidad positiva.

Superior izquierda: remocién de la manga
contenida en el Cono Imhoff, retorciendo la
abertura inferior con el alambre.

Superior derecha: Vertido del contenido de
la manga en el vaso de precipitados.
Primero cae la fraccion liquida.

Inferior: Vertido de la fraccion solida
contenida en la manga en el vaso de
precipitados. Luego con una piceta se limpia
los restos adheridos a la manga, y se va
vertiendo en el vaso.
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2.5.8 (4) SEGUNDA SEPARACION POR DENSIDADES

Observamos el volumen que ocupa la muestra dentro del vaso de precipitados de 1 Lt,
es importante destacar, que la muestra flotara por lo que el volumen de la muestra
incluye sélo el material flotante y no el agua de mar que la contiene. Por ejemplo, en la

imagen a continuacion el volumen de la muestra es de 200 cm®, mientras que con el

agua de mar, suma 600 cm?®,

Imagen 67: Elaboracion propia. Fotografia del
volumen de la muestra con flotabilidad positiva.

Volumen de muestra

Llevar el volumen de la muestra a 200 o 250 cm?, para lo cual se debera unificar dos o
mas fracciones del paso anterior. Para ello, se puede pasar con una cuchara metalica
parte del sobrenadante de uno a otro vaso de precipitados. Una vez alcanzado el
volumen deseado de muestra, se triplica éste con agua de mar, considerando la que ya

tenemos disponible en el vaso de precipitados.
Luego se lleva a mechero, hasta su ebullicion.

PRECAUCION: al entrar en ebullicion la muestra tiende a elevarse y sobrepasar el

nivel del vaso de precipitados.

Mientras se calienta, la removemos suavemente con una varilla de vidrio, o cuchara
metalica, asegurandonos de que toda la resaca se humecte con agua caliente. Cuando
llega al punto de ebullicion, la dejamos un minuto méas y luego la retiramos del
mechero. Revolvemos suavemente cada 10 minutos mientras se enfria la muestra.
Luego del proceso de calentamiento de la muestra, se observara que el agua de mar

adquiere una tonalidad amarronada.
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La muestra tardara aproximadamente unos 45 a 55 minutos en decantar completamente.
Al enfriarse, la resaca tendera a hundirse, mientras los microplastcos permaneceran en
suspension. Es normal que algunos fragmentos de materia organica ain permanezcan en
suspension, estos se retiraran a posteriori con ayuda de pinzas. Para la extraccion de los
microplasticos se puede realizar un filtrado del sobrenadante, vertiéndolo suavemente
en un filtro de abertura de malla inferior a Imm. Es importante asegurarse de pasar todo
el sobrenadante al filtro, de ser necesario se puede agregar mas agua de mar al vaso de
precipitados y con ayuda de una piceta limpiar los bordes. Otra forma de extraer el

sobrenadante puede ser con cuchara, o pinzas.

Es importante que una vez que es extraido todo el sobrenadante, la muestra se agite
varias veces nuevamente, ya que puede suceder que la resaca al precipitar arrastre con
ella microplasticos al fondo del vaso. Una vez que nos aseguramos de haber extraido

todos los materiales flotantes, puede descartarse el precipitado.

Se recomienda almacenar los materiales flotantes extraidos en placas de Petri, para

facilitar la separacion posterior.

2.5.9 (5) SEPARACION DE LOS MICROPLASTICOS

El filtro conteniendo los microplasticos y vestigios de materia organica se deja secar al
sol durante unos 4 a 6 dias, o bien, la placa de Petri se la deja secar al sol hasta que no
tenga mas humedad su contenido. Luego se separan los materiales de forma manual,

con ayuda de unas pinzas y lupas u otro método para magnificar las muestras.
Los microplésticos se pueden clasificar seguin su aspecto fisico en:

- Microplasticos primarios: pellets
- Microplasticos secundarios:
o Fragmentos y telgopores (0 espumas)
o Fibras (filamentos o tanzas)
o Celofanes (fragmentos de envoltorios de papel plastico)
En caso de dudas, se recomienda no contabilizarlo como microplasticos (Thompson et
al., 2012).

En el apéndice a este protocolo, se presentan fotografias orientativas para la

clasificacion de los microplasticos.
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2.5.10 APENDICE: FOTOGRAFIAS ORIENTATIVAS PARA LA SEPARACION
Y CLASIFICACION DE LOS MICROPLASTICOS

Todas las imégenes fueron tomadas sobre papel milimetrado (cada cuadrado anaranjado
posee 1mm de lado), para orientar al lector acerca de los tamafios relativos de los

materiales.

2.5.10.1 MICROPLASTICOS PRIMARIOS (PELLETS):
Pueden tener diversos aspectos, tamafios y coloraciones, dependiendo del estado de
degradacion del material y de su forma de fébrica.

Imagen 68: Elaboracion propia. Fotografias al microscopio de pellets, sobre hoja milimetrada

En este caso, el pellet tiene un aspecto nuevo,
poco degradado, su coloracion es muy similar a
la de fabricacién. En general ésta es la forma
predominante de los pellets.

En estos casos, el pellet tiene un aspecto de
degradacion avanzada, obsérvense sus bordes,
su coloracion es amarillenta y su forma, aunque
esferoidal ha sido parcialmente modificada por
la degradacion del material.

Debajo, ampliacion de la degradacion de los
bordes. Se pierde la definicion de un borde
limpio. En cambio se encuentra parcialmente
deformado y con faltantes de material.
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En algunos casos los pellets tienen un aspecto
tubular.

En otros casos, los pellets tienen un aspecto
discoidal. Mas planos que esferoidales, lo
que permite una cierta transparencia del
material.

El tamafio de los pellets es altamente
variable. Desde 5mm en el caso del tubular,
hasta menos de 1mm.

La forma puede variar también a media
luna, como los de las fotos a la derecha.
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O pueden tener forma de évalos, elongados en sus extremos.
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2.5.10.2 MICROPLASTICOS SECUNDARIOS:
FRAGMENTOS Y TELGOPORES (O ESPUMAS): Sin ser excluyentes, a
continuacion se describen varios de los tipos mas frecuentes de fragmentos y telgopores.

Imagen 69: Elaboracién propia. Fotografias al microscopio de microplasticos secundarios, sobre hoja
milimetrada.

Los fragmentos pueden tener los bordes con
aspecto recto o bien deformado. En el caso
de la fotografia, se observan bordes de
aspecto mas suave, degradado, deformado.

Los bordes de este fragmento, en cambio,
poseen un aspecto mas recto, mas filoso.
Del mismo modo, el espesor del material
es diferente y su coloracion también.

En esta fotografia, puede observarse una
ampliacion del filo del borde del
micropléstico de la fotografia anterior. Este
tipo de bordes son los que generan lesiones
en los animales al ingerirlos.

En este caso, el microplastico tiene un
aspecto angular, y su coloracion es
totalmente transparente. Posee un
aspecto similar al de un mineral.
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Los bordes de este fragmento poseen un
aspecto anguloso. Su coloracion es
intensa, y se observan incrustaciones de
otros materiales que se han fusionado al
plastico. Se observa su superficie
degradada, resquebrajada.

Los bordes de este fragmento poseen
un aspecto mas suave, erosionado.
Aunque conserva un patron estriado
que puede haber sido de fabrica, se

observan acumulaciones de
materiales no plasticos en las
hendiduras.

En estos casos, el microplastico tiene bordes redondeados, una forma no
definida y una coloracion intensa.
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En este caso, el micropléstico tiene bordes angulosos. Se destaca el aspecto de
degradacion del material, que se observa resquebrajado, con hendiduras
pronunciadas.

En el caso de los telgopores, pueden
observarse bordes de aspecto suave.
Al presionarlos con las pinzas para
recogerlos, se notan suaves al tacto y
con cierta esponjosidad. Al soltarlos
recuperan su forma original. No se
fragmentan al presionarse.

Hay materiales que tienen un aspecto
espumoso. Son suaves al tacto, con bordes
redondeados, y poseen cierta
esponjosidad. Al soltarlos recuperan su
forma original. No se fragmentan al
presionarse.

Los telgopores tienen el aspecto de varias
esferas de distintos tamafos, adheridas
unas a otras. En general su coloracion es
blanca. Al presionarlos con las pinzas
para recogerlos, se notan suaves al tacto y
con cierta esponjosidad. Al soltarlos
recuperan su forma original. No se
fragmentan al presionarse.
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FIBRAS: poseen un aspecto elongado, con un espesor parejo en toda su longitud. No
necesariamente deben ser rectos.
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CELOFANES: tienen el aspecto de un papel plastico, con muy poco espesor.
Generalmente producto de envoltorios, conservan su plasticidad y en muchos casos son
transparentes. Pueden ser metalizados o con coloraciones o impresiones con patrones
variables, por lo que pueden no poseer una coloracién pareja en toda su longitud.
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2.5.10.3 OTROS MATERIALES QUE SUELEN ENCONTRARSE DURANTE LA
SEPARACION DE MICROPLASTICOS

A continuacion se presentan los materiales mas comunmente hallados durante la
separacion de microplasticos, algunos de los cuales pueden confundirse facilmente con
ellos. Ante la duda, se recomienda no clasificar un material como microplastico,
siguiendo el criterio de Thompson et al., 2012.

Imagen 70: Elaboracion propia. Fotografias al microscopio de materiales que suelen encontrarse durante
el proceso de separacién de microplasticos, de sedimentos costeros del Estuario de Bahia Blanca.

SEMILLAS: algunas poseen un
patron de coloracion caracteristico, o
estriaciones como la  superior
izquierda. Otras, como la superior
derecha poseen poca dureza, por lo
que al apretarlas con las pinzas se
rompen. En general se encuentran en
grandes cantidades en las muestra de
marismas.

CONCHILLAS: Aunque su
flotabilidad es negativa, la
geometria de algunas hace que
acumulen aire en su interior y
permanezcan con las muestras de
microplasticos.
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FRAGMENTOS VEGETALES: son las mas abundantes en las muestras,
aunque luego de la separacion precipitan, algunas permanecen en flotacion. A
veces pueden observarse las fibras vegetales (lignina), como en la imagen
superior izquierda, y otras puede manipularse el material con las pinzas y observar
gue tienen cierta elasticidad y presencia de fibras.

CARBON: en algunas muestras se observd una abundante presencia de
fragmentos de carbdn, que al erosionarse, presentan formas redondeadas. Para
identificarlos, se los puede tomar con pinzas y pasarlos sobre una hoja de papel, y
se observa que rayan. O bien, al apretarlos con las pinzas, se rompen facilmente
haciendose polvo parcialmente y sus fragmentos manchan una hoja de papel.
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MINERALES: en el caso de los materiales como el de la fotografia superior izquierda,
poseen un color blanco intenso caracteristico, y son blandos al tacto, degradandose
facilmente. En el caso del de la derecha, la dureza del material puede escucharse

facilmente al contacto con las pinzas.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

“La nuestra sera recordada como la era de los polimeros.”

(Paul Jhon Flory, Premio Nobel de Quimica 1974)
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3.1 MUESTREOS PRELIMINARES

Como se indico en el inciso 2.3.1 de esta tesis, el muestreo preliminar se efectla con
una combinacion de toma de muestra aleatoria en puntos ubicados en una grilla
sistematicamente replicada en cada sitio de muestreo. Aleatoria, en relacion al sitio
puntual en la costa del Estuario de Bahia Blanca donde ha de efectuarse el muestreo, y
sistematico, porque se utiliza la grilla que se muestra en la imagen a continuacion como

guia para la toma de muestras.

P e " :
7 E Linea de marea baja

> 17 I
Sector donde puede | Distancia media entre las lineas de
haber presence vde | marea bajayalta
vegetacion haldfita |

v Linea de marea alta o Berma
Sector donde puede de mareas
haber presencia de T
resaca Distancia media entre las lineas de
marea alta y berma de tormentas

Sector donde puede
haber presencia de %
vegetacicn hetbices [l Berma de tormentas

Lir;eaA Ll'ne o Lir;;ac
Imagen 71: Elaboracion propia. Grilla para la toma de muestras sisteméticas, con codificacion.
La grilla es similar a la presentada anteriormente en esta tesis, con la salvedad de que
ahora se le incorpor6 una codificacidon consistente en una combinacion de nimeros y
letras, que tienen un orden légico, a los fines de individualizar cada una de las muestras.
Esta codificacion es la que se utilizara a los fines de presentar los resultados en el

conteo de los microplasticos.

Para poder identificar estos puntos en el terreno, se reitera la importancia de efectuar
una observacion detenida de la franja costera, previo a la toma de muestras, para poder
definir la berma de tormentas, la linea de marea alta y la de bajamar como puntos de
referencia fundamentales. Asi, en cada sitio de referencia se tomaron 15 muestras,

siguiendo el criterio anteriormente explicado.

Se tomaron como referencia 3 sitios, cada uno de los cuales sera representativo de los
distintos sectores del estuario: cabecera, boca y parte central, todos sobre el margen
norte del estuario.
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3.1.1SITIO 1 - MUESTREO PRELIMINAR EN ARROYO PAREJA:

Se efectud el dia 13/10/2018, hora de inicio 15:00 hs, hora de fin 18:30 hs. El dia estaba
soleado y con viento moderado, el que se incrementd a las 17 hs, razén por la cual tuvo
que concurrir un acompafante para parar el viento y evitar voladuras de los materiales

mas livianos. Las distancias entre las lineas A, B y C tuvieron una separacion de 20 mts

respectivamente.

Imagen 72: Elaboracion propia. Fotografia del trazado de la
linea A en el intermareal en Arroyo Pareja. Obsérvese la gran
extension cubierta con resaca.

Para el traslado de las muestras, se utilizaron bolsas
1 de polietileno nuevas, de uso comercial. La espartina
por su estructura larga y fibrosa (y con una dureza
! considerable) rompio varias de las bolsas que se
utilizaron para el traslado de las muestras, razon por
la cual, las mismas debieron trasladarse en triple
bolsa, y con sumo cuidado para evitar pérdidas de
materiales. A raiz de éste inconveniente, para
muestreos posteriores se utilizaron sachet de leche

(reutilizados) que poseen una capacidad de 1lt (que

es el volumen de las muestras tomadas) y el material
plastico que los compone posee una densidad tal que no son perforados por la espartina.
Los sachet fueron abiertos en su parte superior, lavados con agua corriente y se los dejé
secar, previo a su utilizaciéon para el traslado de las muestras. Una vez tomada la
muestra, se dobla la parte superior y con una abrochadora se la asegura para evitar
pérdidas de materiales. Ademas de contar con un material mas seguro para el traslado
de las muestras, la reutilizacion de los sachet de leche evito la generacion de residuos de
bolsas plasticas, minimizando el impacto ambiental del estudio.

Para la toma de muestras, no se pudo acceder al sector de la linea de marea baja, ya que
se asienta sobre un cangrejal que es intransitable a pie. Por ello, se caminé hasta el

punto mas cercano posible y desde alli se tomaron las muestras.
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3.1.2SITIO 2 - MUESTREO PRLIMINAR EN ZONA FRANCA — GALVAN:

Resulta muy dificultoso el acceso a una zona costera para la extraccion de muestras
dentro del conglomerado industrial que abarca a la zona de Ingeniero White, cabecera
del Estuario de Bahia Blanca. Por ello, se recurri6 inicialmente al Balneario Maldonado,
pero la infraestructura costera se encontraba muy alterada, por la construccion de
rompeolas de piedras, lo que dificulta la definicion de las lineas de marea alta, y berma
de tormentas. Ademaés, aunque se pudiera identificar, los elementos para la toma de
muestras no permiten extraerlas de entre las piedras, para lo cual habria que desarrollar

otra técnica.

Adyacente al Balneario Maldonado, se encuentra el ex basural Belisario Roldan, sitio
donde se observé que actualmente (aunque clausurado como basural) sigue siendo
utilizado como tal, aunque en forma clandestina. No se pudo llegar a la zona costera, ya
que era tal la acumulacion de residuos que impedia el transito vehicular y la
permanencia en ese sitio sin los elementos de proteccion personal necesarios

representaba un riesgo para la salud.

Luego de recorrer la costa, se encontrd un pequefio sitio, en Puerto Galvan, adyacente a
Zona Franca, donde el acceso a la costa era libre, aunque restringido en cuanto al
espacio disponible para poder efectuar los muestreos. Este fue el Unico sitio que se pudo
identificar para poder acceder a la costa, dentro del conglomerado industrial de
Ingeniero White. El acceso a la costa, no permitié extender los muestreos a 60 mts, por

lo que las muestras debieron tomarse con una distancia minima de separacion de 7,5 mts

NI e — ~_____ entre si (no de 20, como era
la méxima prevista). El
muestreo se realizo el dia
08/12/2018, hora de inicio
12:45hs, y finalizacion a las
- 16:30hs, con marea baja y
con viento moderado (que
se increment6 cerca de la
"~ finalizacion de los

muestreos).
Imagen 73: Elaboracion propia. Fotografia del aspecto del intermareal en Zona Franca, Galvan.
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La zona costera se observo detenidamente previo a la extraccion de las muestras, y era
evidente que en el sitio se habian efectuado movimientos de suelo. No obstante, se
identifico la berma de tormentas y la linea de marea alta, lo que permitié poder efectuar

los muestreos segun la grilla de referencia.

Imagen 74: Elaboracion propia.
Fotografia de la berma de
tormentas en Zona Franca,
Galvan.

Al momento de extraer las
muestras de la zona de
marea baja, el suelo era tan
S arcilloso que se dificultaba
| transitar sobre él, al punto

en el que por el mismo

peso corporal quién tomo
las muestras se enterrd y tuvo que recurrir a ayuda para poder salir del lodo. No obstante
se tomaron muestras desde el lugar mas accesible y cercano para tener como referencia.
Al momento de analizar las muestras, este alto contenido de arcillas del suelo interfirié
con el procedimiento normal de tamizado en seco, por lo que se las debi6 tamizar en
forma himeda, razén por la cual tampoco se las pudo pesar (por ello, las muestras A5,

B4, B5, C4, y C5 poseen peso = 0grs).

Cuando estabamos por finalizar el muestreo, se increment6 la velocidad del viento, por
lo que previo a la extraccion de la muestra, una persona debia interceptar el viento (con
ayuda de una bandeja), mientras que la otra extraia la muestra. Esto es importante, ya
que los microplasticos son materiales muy livianos y la extraccion de muestras con
viento permite pérdida de materiales, lo que puede generar errores en los conteos

posteriores.

171



* Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de
Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

UTN

3.1.3 SITIO 3 - MUESTREO PRELIMINAR EN BASE NAVAL BATERIAS
(BNIM)

El muestreo se efectué el dia 18/11/2018, en el
sector denominado localmente “Playa de Oficiales”.
La hora de inicio fue a las 06:30hs y la de fin
11:00hs.

Imagen 75: Elaboracién propia. Fotografia de las

acumulaciones de microplasticos en la berma de tormentas sin
resaca. Base Naval Baterias.

Se recorrio el sitio, previo a la extraccion de las
muestras y se observo que las dunas son vivas, esto
genera una migracion de la arena desde y hacia el

mar, lo que hace que la resaca y los microplasticos

al momento de la toma de la muestra se hallen parcialmente enterrados en la arena.

Cabe destacar que dias previos al muestreo habia habido una fuerte tormenta de viento.

Imagen 76: Elaboracion propia.
~ Fotografia del proceso de toma de
~ muestras en el sector de baja mar,
- BNIM.

El intermareal en este sitio
posee una extension
aproximada de unos 200 mts,
por lo que fue necesaria

colaboracion para evitar que

suba la marea mientras terminaba de marcar los puntos para efectuar el muestreo. Este

sitio fue el Unico en el que se pudo acceder hasta el sector de baja mar para poder

efectuar el muestreo.

En el intermareal de esta zona, a diferencia de las anteriores, no hay presencia de

vegetacion haldfita (Spartina densiflora, Spartina alterniflora y Sarcocornia perennis)

por ello, el acceso con el instrumental para el muestreo se facilita. No obstante, hay

abundante resaca en el sector de la berma de tormentas.
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Imagen 77: Elaboracién propia. Fotografia del
proceso de marcado de la grilla sistematica para
la toma de muestras en la BNIM. Obsérvese que
en esta zona del intermaeal, aunque no hay
presencia de vegetacion halodfita, si hay
abundante resaca.

Las muestras tomadas en este sitio, a diferencia de las anteriores, poseen abundantes
conchillas, baja proporcién de arcillas y gran proporcion de arenas. No obstante, esto no
afecto al desarrollo del protocolo de laboratorio para la separacion de los

microplasticos.
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3.2 RESULTADOS DE LOS MUESTREOS PRELIMINARES
3.2.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS MUESTRAS
El aspecto fisico de cada una de las muestras fue similar (con algunas salvedades en

cuanto a la proporcion de arcillas), y se muestra a continuacion.

Imagen 78: Elaboracion propia. Registro fotografico del aspecto fisico de las muestras, segtin el sector en

el que fue extraida.

[

Sector 5: linea de marea baja
Sedimento uniforme, arcilloso, sin
resaca.

Sector 4: distancia media entre
las lineas de marea baja y alta
Sedimento uniforme, arcilloso, sin
resaca

Sector 3: Linea de marea alta o
berma de mareas

Sedimento con resaca, arenoso,
con conchillas y otros materiales
organicos (tales como
exoesaueletos de canareios. etc.)

Sector 2: Distancia media entre
las lineas de marea alta y berma
de tormentas

Sedimento con abundante resaca
de gran tamafo. Presencia de
conchillas 'y otros materiales
organicos.

Sector 1: Berma de tormentas
Sedimento con abundante resaca
de pequefio tamafio, residuos del
pastizal 'y otros materiales
organicos (tales como semillas y
exoesqueletos de insectos).
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3.2.2 CONTEO DE MICROPLASTICOS

Para efectuar el conteo de los microplasticos se los separd de los materiales del
intermareal utilizando el protocolo de laboratorio desarrollado en el Capitulo 2 de esta
tesis. El rango de tamafios contabilizados fue de 5mm a 1mm (micoplasticos Large,
segun la clasificacion de Van Cauwenberghe et al, 2015). Se los segreg6 en dos tipos
principales: microplasticos primarios y secundarios, y éstos Ultimos se los clasifico en
fibras, film/celofanes y fragmentos/telgopor, segin el criterio que se describe a

continuacion:

Microplasticos _primarios: Consisten en material plastico, en forma pura

manufacturada, tales como pellets virgenes o microesferas plésticas, que ingresan en el

océano a través del escurrimiento desde la tierra.

Microplasticos secundarios: Se forman cuando materiales plésticos de grandes

dimensiones (meso / macro plasticos) ingresan a la costa o el océano, donde se produce
una degradacion mecanica (erosiva), foto-oxidativa y biologica de los materiales, que

los transforman en pequefios fragmentos plasticos. Se los subdivide en:

- Fragmentos: particulas producidas a partir de la fragmentacion de materiales
mas grandes.
- Telgopor: distintas espumas, tales como poliuretano expandido, telgopor, etc.

- Eilms/celofanes: segmentos blandos de polimeros delgados.

- FEilamentos: polimeros similares a hilados, producidos por la fragmentacion de

sogas o lineas de pesca.

La clasificacién como tales, se efectud realizando una inspeccién visual bajo la lupa.
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Los resultados de las muestreos se presentan a continuacion:

Cuadro 10: Registros del relevamiento preliminar en Arroyo Pareja.

RELEVAMIENTO PRELIMINAR EN ARROYO PAREJA, 13 DE OCTUBRE DE 2018
Tipos de Microplasticos (en Unidades
Muestra | Peso (grs) Vo(lrl:]rlr;en [z;?:;r?]?)d Secundarios Primarios | Total | Cantidad/lt | Cantidad/m?
Fibras | Film/Celofan | Fragmentos/Telgopor

Al 164 780 0,21 60 267 3307 412 4046 5187 5.187.179
A2 252 700 0,36 0 3 25 2 30 43 42.857
A3 762 700 1,09 4 10 103 11 128 183 182.857
A4 729 680 1,07 0 9 0 0 9 13 13.235
A5 862 740 1,16 0 0 0 0 0 0 0

Bl 146 700 0,21 26 191 1207 222 1646 2351 2.351.429
B2 368 800 0,46 0 3 11 6 20 25 25.000
B3 780 680 1,15 0 4 19 6 29 43 42.647
B4 684 620 1,10 0 0 3 0 3 5 4.839
B5 805 720 1,12 0 0 0 0 0 0 0

C1 400 600 0,67 42 786 1421 201 2450 4083 4.083.333
C2 102 650 0,16 2 16 41 7 66 102 101.538
C3 197 750 0,26 2 8 33 5 48 64 64.000
C4 581 700 0,83 0 3 22 6 31 44 44.286
C5 749 700 1,07 0 0 0 1 1 1 1.429

Subtotales| 136 1300 6192 879 8507
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Cuadro 11: Registros del relevamiento preliminar en la Base Naval Baterias.

RELEVAMIENTO PRELIMINAR EN LA BASE NAVAL BATERIAS (BNIM), 18 DE NOVIEMBRE DE 2018
Tipos de Microplasticos (en Unidades
Muestra | Peso (grs) Vo(lrt:]rlr;en I?spj/'gﬁ)d Secundarios Primarios Total Cantidad/It | Cantidad/m?®
Fibras | Film/Celofan | Fragmentos/Telgopor
Al 829 600 1,38 0 0 15 63 78 130 130.000
A2 1267 750 1,69 0 0 0 0 0 0 0
A3 493 900 0,55 0 0 11 5 16 18 17.778
A4 1042 750 1,39 0 0 0 0 0 0
A5 936 700 1,34 0 0 0 0 0 0
Bl 828 600 1,38 0 0 4 3 7 12 11.667
B2 1133 700 1,62 0 0 0 0 0 0 0
B3 820 520 1,58 0 0 2 6 8 15 15.385
B4 1076 800 1,35 0 0 0 0 0 0
B5 861 700 1,23 0 0 0 0 0 0 0
Cl 560 600 0,93 0 0 4 3 7 12 11.667
C2 1155 700 1,65 0 0 0 0 0 0 0
C3 884 600 1,47 0 0 1 4 5 8 8.333
C4 906 620 1,46 0 0 0 0 0 0 0
C5 841 620 1,36 0 0 0 0 0 0 0
Subtotales 0 0 37 84 121
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Cuadro 12: Registros del relevamiento preliminar en Zona Franca, Puerto Galvan.

RELEVAMIENTO PRELIMINAR EN ZONA FRANCA, PUERTO GALVAN, 8 DE DICIEMBRE DE 2018

Tipos de Microplasticos (en unidades

Volumen

Densidad

Secundarios

Muestra | Peso (grs) (ml) (grs/ml) ) ) ) Primarios | Total | Cantidad/It | Cantidad/m3
Fibras | Film/Celofan | Fragmentos/Telgopor
Al 369 800 0,46 2 3 130 54 189 236 236.250
A2 733 700 1,05 0 0 6 0 6 9 8.571
A3 581 500 1,16 0 0 3 1 4 8 8.000
Ad 675 800 0,84 0 0 0 1 1 1 1.250
A5 0 750 0,00 0 0 0 0 0 0 0
Bl 282 750 0,38 1 9 1472 297 1779 2372 2.372.000
B2 475 450 1,06 0 0 1 0 1 2 2.222
B3 597 500 1,19 0 0 4 1 5 10 10.000
B4 0 800 0,00 0 0 0 0 0 0
B5 0 800 0,00 0 0 0 0 0 0
C1 452 500 0,90 0 1 149 41 191 382 382.000
C2 752 700 1,07 0 0 1 1 1 1.429
C3 433 450 0,96 0 0 9 9 20 20.000
C4 0 600 0,00 0 0 0 0 0 0
C5 0 750 0,00 0 0 0 0 0 0
Subtotales 3 13 1775 395 2186
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323 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS MUESTREOS
PRELIMINARES

(MP: microplasticos)

Imagen 79: Elaboracion propia. Grafico lineal comparativo de la distribucion de los microplasticos en
Arroyo Pareja, segun los distintos sectores.
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Imagen 80: Elaboracion propia. Gréfico lineal comparativo de la distribucién de los microplésticos en

la Base Naval Baterias, segtn los distintos sectores.
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Imagen 81: Elaboracion propia. Gréfico lineal comparativo de la distribucion de los microplasticos en
Zona Franca, Puerto Galvéan, segun los distintos sectores.
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Como puede observarse de los gréficos precedentes, en el sector de la berma de
tormentas (Al, B1 y C1) es donde se han encontrado la mayor concentracion de los
microplasticos. En los otros sectores, o bien hay menos proporcidén o no se encuentran.
Esto es consistente con las observaciones de campo efectuadas previo a los muestreos
preliminares en diversos puntos del Estuario de Bahia Blanca, donde se observo que la
mayor proporcion de los microplasticos se encuentran en la berma de tormentas, junto a

los fragmentos de resaca mas pequefios.

Al respecto, cabe destacar que la berma de tormentas posee un ancho y una altura
variables: en algunos sitios no se la haya presente (particularmente en sitios donde hay
obstaculos tales como vegetacion arbustiva, construcciones o modificaciones antropicas
de la franja costera, o donde la linea de costa hace un cambio abrupto de su morfologia),
en otros posee un ancho de metros, y como todo entorno costero, es altamente dindmico.
Esto exige que al momento de tomar los muestreos, se efectle una observacion detenida
de la costa, y paralelamente no permite un seguimiento en el tiempo en sitios puntuales
para la observacion de la evolucién en cuanto a cantidades relativas de microplésticos,
ya que puede suceder que al momento de
efectuar la toma de muestras haya habido una
migracion de  materiales, producto de
condiciones meteorolégicas particulares, o0

mareas de sicigia o cuadratura.

Imagen 82: Elaboracién propia. Fotografia de la berma de
tormentas en BNIM luego de una sudestada.

A modo de ejemplo en la zona de la boca del
Estuario de Bahia Blanca, en la Base Naval
Baterias, se efectud una recorrida luego de una
.| fuerte sudestada y lo que se observo fue una
'f"‘g, gran acumulacion de resaca y materiales

macroplasticos y microplasticos, asentados

sobre la berma de tormentas. Fue notoria la
altura de los materiales alli acumulados, que alcanzé los 60 cm aproximadamente. Cabe
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destacar que en esta zona no crece vegetacion haldfita en el intermareal, y que no hay
desarrollos urbanos ni turisticos adyacentes que puedan aportar residuos plasticos. Por
ello, se sugiere la realizacién de muestreos en grandes extensiones (minimo 15 muestras
sobre la berma de tormentas, dependiendo de las caracteristicas particulares de cada
sitio), las cuales tengan una separacion minima entre si de 5 metros y una maxima de 20
mts, y en épocas del afio distintas, tal que permitan observar las variaciones en la
concentracion de microplasticos luego de (por ejemplo) una sudestada o fendmenos

climéticos o de mareas extraordinarios.

En el grafico a continuacién puede observarse la gran variabilidad en cantidades
relativas de microplasticos por litro de muestra en la zona de berma de tormentas, segun
cada sitio de toma de muestras.

Imagen 83: Elaboracién propia. Grafico de barras comparativo de cantidades de microplasticos por litro

de muestra, segun sectores Al, B1y C1 de los distintos puntos de toma de muestra del Estuario de Bahia
Blanca.
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Sitio de toma de muestra en el Estuario de Bahia Blanca

En este muestreo preliminar, puede observarse que la cantidad de microlplasticos es
altamente variable dependiendo del sitio de toma de muestras, y la mayor concentracion
de microplasticos evidencié acumulacién en la zona central del Estuario de Bahia
Blanca. Del mismo modo, las muestras de la Base Naval Baterias son las que menor
concentracion de microplasticos se observd, esto puede deberse a que su ubicacion es
mas cercana al mar abierto, y la renovacion del agua favorece la dispersion de los
materiales. No obstante, esto deberia confirmarse con muestreos pormenorizados en

otros sitios que complementen estos datos preliminares.

181



* Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de

UTN Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

3.2.3.1 ANALISIS POR TIPOS DE MICROPLASTICOS

Para la elaboracion de los graficos por tipos de microplasticos, se utilizd la sumatoria
total de cada uno de los tipos de MP contabilizados, independientemente del sector
donde fue tomado, Yy del volumen de las muestras (en las tablas comprende a las celdas
“Subtotales”). De esta forma se obtiene una vision global de la composicion total de los

MP, como una primera aproximacion a la caracterizacion del Estuario de Bahia Blanca.

Imagen 84: Elaboracién propia. Gréaficos de torta porcentuales, segin composicion de microplasticos.
Superior Arroyo Pareja, medio Base Naval Baterias, inferior Zona Franca, Galvan.

Distribucion porcentual por tipos de MP
Sitio: Arroyo Pareja

m fibras
m film/celofan
m fragmentos/telgopor

® primarios

Distribucion porcentual por tipos de MP
0% _o%\_\Sltlo: Base Naval Baterias

m fibras
m film/celofan
» fragmentos/telgopor

® primarios

182



* Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de

UTN Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

Distribucion porcentual por tipos de MP
Sitio: Zona Franca - Galvan

m fibras
m film/celofan
m fragmentos/telgopor

m primarios

Las mayores proporciones de microplasticos se corresponden con los
fragmentos/telgopor y microplasticos primarios. Al respecto, es variable la proporcién
relativa de cada uno de ellos, destacandose la proporcién de MP primarios (respecto a
los secundarios) en la zona de boca del Estuario (BNIM) respecto a la que se observa en
la zona central (Arroyo Pareja). Cabe destacar que en las cantidades totales de
microplasticos, se destaca la zona central del Estuario: Arroyo Pareja. Si bien esta es
una primer aproximacion, resulta interesante efectuar un segundo muestreo para
conocer mas de este sitio donde tienden a acumularse los microplasticos en el Estuario

de Bahia Blanca.
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3.2.3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE MICROPLASTICOS SECUNDARIOS
CON MACRO RESIDUOS PLASTICOS

En el area de muestreo preliminar de la zona de Arroyo Pareja, se efectud en el mismo
afio (2018) el Censo de Residuos de la Costa Atlantica Bonaerense, en el cual se
contabilizan los macro residuos, clasificAndolos segln categorias, las que se detallan en
el Anexo | de esta tesis. Tomando como base estos datos, se construyd la siguiente
tabla en la cual se correlacionaron las posibles fuentes macro plasticas, segun su
clasificacion en microplasticos secundarios, a los fines de poder efectuar una
comparacion con los microplasticos secundarios relevados. Se omiten los
microplésticos primarios, ya que no se contabilizan los mismos en el censo de residuos.

Cuadro 13: Resultados del Censo de Residuos de la Costa Atlantica Bonaerense, Arroyo Pareja, Afio
2018. Informacién provista por la ONG HAPIC. Clasificados segun microplasticos secundarios.

Tipo de MP Fuente dg genere}cic?n Sumatoria czintidades Subtotal
Secundario (macro residuo plastico) censadas afo 2018
Zunchos 5
Fibras Soga/cabos/redes 11 16

Tanza — monofilamento 0

Restos nylon 271

Film / Celofan Bolsas plasticas 292 923

Preservativos 74

Restos Celofan 286

Botellas plasticas 715
Boya, cubierta de vehiculo 0
Caucho 2
Globos 8
Guantes 8

Fragmentos / Pafial / Toallita femenina 9 2035

Telgopor Restos plasticos 389
Sorbetes 25

Tapitas 256

Telgopor 541

Otros 51

Colillas cigarrillo 31

SUPERFICIE CENSADA: 6000 M?

Total items plasticos 2974
Items plésticos/m? 0,50
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Tomando como base los datos del censo de residuos macro plésticos, del cuadro
precedente, y los obtenidos del muestreo preliminar de microplésticos en Arroyo Pareja
para el afio 2018, se puede observar que hay una tendencia marcada entre la
composicion porcentual de cada uno de los tipos de plasticos secundarios.

Imagen 85: Elaboracion propia. Gréficos de torta para comparacion porcentual de los macro residuos
plasticos y microplasticos secundarios, relevados en la zona de Arroyo Pareja, en el afio 2018.
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De la comparacion de ambos graficos porcentuales, puede observarse que la principal
diferencia (14%) se encuentra entre el conteo de los Fragmentos/ Telgopor y el Film/
Celofan. No obstante, en lineas generales, el analisis de los macro residuos plasticos
permite tener una idea bastante cercana a la composicion porcentual de los
microplasticos secundarios. Esto sin considerar que se omiten los microplasticos

primarios.
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Esto resulta interesante a los fines de poder realizar un primer acercamiento a la
problemética de los microplésticos secundarios, sin tener que efectuar el conteo de los
microplasticos. Ademas, permite establecer una relacion entre la presencia de los macro
residuos plasticos y los microplasticos que se encuentran en el mismo sitio. De esta
forma se destaca el rol de las limpiezas costeras como medida de mitigacion de la

contaminacion producida por microplasticos.

Mas adelante, en el inciso 3.3.2 de esta tesis, se efectia un nuevo conteo de
microplasticos en esta area de estudio, que permite complementar la informacion del

analisis precedente.
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3.2.3.3 ANALISIS DE LOS MICROPLASTICOS PRIMARIOS
Varios investigadores analizan el aspecto fisico de los microplasticos primarios, para
poder determinar el tiempo que hace que se encuentran en el ambiente en cuestion. En

este sentido, lo que se observa son dos detalles: el borde y la coloracion de los pellets.

Los bordes que pueden presentarse en dos estados: erosionados, o bien definidos.
Cuando los bordes se observan erosionados, esto indica que el material ha estado
expuesto a las fuerzas mecénicas del ambiente marino durante un tiempo mas
prolongado que si se lo compara con aquellos que tienen los bordes definidos (o con

aspecto nuevo).

La coloracién de los pellets se va modificando a medida que transcurre el tiempo, por la
exposicion a los rayos del sol del ambiente. En este sentido, los pellets mas nuevos
presentan una coloracion uniforme, blanca o transparente (en el caso de los hallados en
el Estuario de Bahia Blanca) y a medida que se exponen a la radiacion solar del

ambiente van adquiriendo una tonalidad amarillenta, opaca o amarronada.

Como referencia, puede remitirse al inciso 2.5.10.1 de esta tesis, para observar

fotografias orientativas y una descripcion mas pormenorizada de estos pellets.

A continuacion se observan los pellets hallados en las distintas zonas que se tomaron
como referencia para este muestreo preliminar en el Estuario de Bahia Blanca. Se
tomaron como referencia, aquellas muestras en las cuales los microplasticos primarios
eran mas numerosos.

Imagen 86: Elaboracion propia. Fotografias de la comparacion de los microplasticos primarios hallados
en el muestreo preliminar del Estuario de Bahia Blanca.

Muestra A1 Arroyo Pareja

Muestra B1 ZF — Galvan Muestra A1 Base Naval Baterias
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En una primer aproximacion y comparacion entre las muestras, puede observarse que
hay poca presencia de pellets cuya coloracion pueda indicar un estado de degradacion
avanzada. En general se los observa con colores claros, y en algunos pocos casos
amarillentos o amarronados. Del mismo modo, en pocos casos se observan pellets con
los bordes erosionados. Asi, puede afirmarse que en general, se trata de materiales cuya

presencia en el ambiente es relativamente reciente.

En la imagen a continuacion puede observarse una vista en detalle de las muestras de
pellets recolectados de Arroyo Pareja, y de la ZF Galvan. Obsérvese los tamarios de los

pellets.

Imagen 87: Elaboracion propia. Fotografias de las vistas en detalle de los pellets. Obsérvese los
tamafios de los microplasticos, hay presencia de algunos muy pequefios (cerca de Imm de tamafio).

Hay una particularidad que no ha sido registrada en los estudios revisados en la
bibliografia, y es la presencia de pellets muy pequefios, en grandes cantidades presentes
en las muestras B1 ZF Galvan, y Al Arroyo Pareja, que no se observan en las muestras

extraidas de la Base Naval Baterias.
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Imagen 88: Elaboracion propia. Muestra de
la Base Naval Baterias, sin presencia de
pellets de tamafio pequefio.

MUESTRA Al BASE NAVAL BATERIAS

Curiosamente, el punto donde no se los registrd coincide con el que se encuentra en la

boca del Estuario de Bahia Blanca. Esta observacion podria deberse en un principio a la
influencia del viento, que por ser éstos pellets mas pequefios y livianos, tiende a
desplazarlos a otras zonas de la costa, o bien podria deberse a la presencia local de
médanos vivos, que tienden a enterrar las muestras. Estas hipotesis s6lo pueden

confirmarse con nuevos estudios al respecto.
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3.2.4 CONCLUSIONES DE LOS MUESTREOS PRELIMINARES
Para la extraccion de muestras es necesario concurrir con un acompafante que en caso
de necesitar interceptar el viento, pueda contar con un elemento que permita extraer las

muestras sin voladuras de materiales.

Para la extraccién de las muestras no se recomienda la utilizacion de bolsas de

polietileno de uso comercial ya que son facilmente perforables.

La mayor proporcion de los microplasticos se hallan en la berma de tormentas, en el

sector donde la resaca se halla més fragmentada, adyacente a la vegetacion herbécea.

Es muy dificultoso el seguimiento en el tiempo de la evolucion de los microplésticos en
sitios puntuales de la costa, ya que al ser ambientes altamente dinamicos la migracion
de los materiales genera alteraciones en las cantidades relativas de los microplasticos.
Se recomienda efectuar muestreos en grandes extensiones de territorio costero,

abarcando diversos puntos de un mismo sitio.

La coloracion y el estado de conservacion de los bordes de los pellets, permite afirmar
que los mismos tienen poco tiempo en el ambiente. De esta forma, podria suponerse que
la fuente de vertido de los mismos se encuentra en un lugar cercano al punto de toma de
las muestras preliminares. Esto s6lo puede confirmarse con una investigacion mas
detallada.

Son necesarios nuevos muestreos locales para analizar la ausencia de microplasticos
primarios de pequefio tamafio en las muestras extraidas de la zona de la boca del
Estuario de Bahia Blanca (Base Naval Baterias).

190



Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de
Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

3.3 MUESTREO 2 EN ARROYO PAREJA

Como resultado de los muestreos preliminares efectuados en los distintos sitios del
Estuario de Bahia Blanca, se observo la predominancia de microplasticos en el sector
central del Estuario, en el sitio Arroyo Pareja. Por ello, y a los fines de ensayar y
obtener resultados consistentes de la concentracion de microplasticos en este lugar del

Estuario, se efectud un segundo muestreo, que tenga una mayor representatividad.

Para ello, se analizé con detenimiento el sitio en cuestion, su morfologia, su orientacion
respecto a las mareas y sudestadas, y las posibilidades de acceso libre para poder
efectuar los muestreos. Se tomaron 31 muestras, con una separacién de 20 metros
respectivamente (excepto una en particular). Por la extension del muestreo, el volumen
de material a trasladar, la dificultad de transitar a campo traviesa con los materiales para
extraer las muestras y la disponibilidad de meteorologia favorable para efectuar la labor,
el muestreo se efectud en 4 salidas de campo, todas realizadas durante el mes de junio
de 2019.

Las muestras se tomaron de forma tal que queden comprendidos los sectores norte, sur,
este y oeste de la Isla Cantarelli en los sitios donde el acceso es publico (ya que parte de
ésta corresponde a la empresa Oil Tanking Ebytem, y a la Zona Franca). Ademas, se
tomaron muestras del sector que linda con la costa en un sitio donde no hay
afloramientos rocosos y se distingue con claridad la berma de tormentas (muestras N°

20 a 30 inclusive).

Cuadro 14: Elaboracién propia. Detalle de los sectores muestreados en Isla Cantarelli (muestras 1 a 19
inclusive)

Sector Muestras comprendidas
Norte | Muestras 11, 11.5y 12
Sur Muestras 6 a 10 inclusive

Este Muestras 13 a 19 inclusive
Oeste | Muestras 1 a 5 inclusive

En una imagen satelital, el sitio de muestreo y los puntos de muestreo se presentan a

continuacion en imagenes satelitales.
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Imagen 89: Elaboracion propia. Imagen Satelital de Google Earth indicando el Sitio de Muestreo en la

parte central del estuario de Bahia Blanca: Arroyo Pareja, con una marca de posicion verde.
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Imagen 90: Elaboracidn propia. Imagen Satelital de Google Earth con vista general de los puntos de

muestreo (31 en total) en el Sitio Arroyo Pareja.
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Imagen 92:
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Observacion: Para el conteo de los microplasticos, se utiliz6 el protocolo de
laboratorio desarrollado en el Capitulo 2 de esta tesis. ElI rango de tamafios de los
micropléasticos es el Large (de 1mm a 5mm). El peso de las muestras, es peso seco.

Cuadro 15: Elaboracién propia. Registros del relevamiento efectuado en Arroyo Pareja e Isla Cantarelli.

Tipos de Microplésticos (en unidades)

Secundarios

Peso | Volumen | Densidad Film/ | Fragmentos/ | Primarios Cantidad | Cantidad
Muestra | (grs) (ml) (grs/ml) | Fibras | Celofdn| Telgopor Total /1t / md
1 146 700 0,21 6 7 326 41 380 [543 542.857
2 77 600 0,13 1 17 86 23 127 |212 211.667
3 73 1000 0,07 1 7 58 6 72 |72 72.000
4 72 600 0,12 5 36 202 18 261 | 435 435.000
5 362 600 0,60 18 34 591 156 799 [1.332 1.331.667
6 70 1000 0,07 1 4 325 81 411 |411 411.000
7 115 700 0,16 0 9 113 77 199 |284 284.286
8 83 900 0,09 6 15 152 85 258 |287 286.667
9 37 700 0,05 1 5 143 61 210 |300 300.000
10 58 700 0,08 20 16 400 129 565 |807 807.143
11 34 800 0,04 0 2 14 2 18 |23 22.500
11.5 95 650 0,15 9 12 707 97 825 |1.269 1.269.231
12 127 500 0,25 3 19 731 84 837 |1.674 1.674.000
13 60 400 0,15 0 4 93 14 111 | 278 277.500
14 139 650 0,21 0 16 385 36 437 | 672 672.308
15 266 500 0,53 4 1 631 54 690 |1.380 1.380.000
16 79 450 0,18 1 12 570 40 623 |1.384 1.384.444
17 182 400 0,46 0 13 192 25 230 |575 575.000
18 74 400 0,19 1 0 224 22 247 618 617.500
19 99 700 0,14 6 12 426 89 533 | 761 761.429
20 45 500 0,09 0 1 57 24 82 164 164.000
21 67 300 0,22 1 48 244 75 368 |1.227 1.226.667
22 79 600 0,13 1 4 69 19 93 |155 155.000
23 73 600 0,12 4 15 191 44 254 423 423.333
24 49 700 0,07 4 4 92 21 121 |173 172.857
25 64 800 0,08 3 13 322 122 460 |575 575.000
26 120 400 0,30 2 5 173 62 242 1605 605.000
27 81 800 0,10 10 31 974 354 1369 |1.711 1.711.250
28 60 650 0,09 2 19 276 56 353 [543 543.077
29 126 700 0,18 9 20 932 263 1224 11.749 1.748.571
30 70 800 0,09 4 7 220 103 334 |418 417.500
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3.3.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.3.2.1 VARIABILIDAD EN LA DENSIDAD DE LAS MUESTRAS

Se observo que los sedimentos tienen una densidad muy variable, siendo la menor de las
muestreadas, de 0,04 grs/ml, mientras que la maxima de 0,6 grs/ml, esto se debe
principalmente por el contenido de resaca que posee la muestra (muy liviana) en

relacion al contenido de suelo.

En los sectores donde la berma de tormentas tiene un espesor muy alto, al tomarse la
muestra no se llega al suelo. En cambio, en sitios donde la berma de tormentas es muy
somera, la muestra contiene una alta proporcion de suelo, lo que le otorga una densidad
superior. Al momento de extraer la muestra, en aquellos sectores donde la berma es
somera y no llega a los 10 cm de profundidad (que es la profundidad a la que llega el
molde para extraer la muestra) se recoge abundante suelo. En cambio, donde el espesor
de la berma supera los 10 cm de profundidad, sélo se recolecta resaca, que posee mucho

volumen y poco peso (y por lo tanto baja densidad).
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3.3.2.2 CUANTIFICACION DE MICROPLASTICOS

En la bibliografia existen diversas formas de expresar los resultados, en algunas
investigaciones se expresan en cantidad de microplasticos/250ml de sedimento (Browne
et al, 2011), cantidad de microplasticos/50ml de sedimento (Browne et al, 2010),
cantidad de microplasticos/m? (Hidalgo-Ruz et al, 2013), cantidad de
microplasticos/hectarea (Barnes et al, 2009), cantidad de microplasticos/kg de
sedimento costero (Ballent, 2016; Claessens, 2011). Por la gran diversidad en la
densidad obtenida de las muestras extraidas de la costa (ver inciso 3.3.2.1) se descartan
las expresiones que vinculan el peso de las muestras, ya que tendera a generar errores o

confusiones en la interpretacion de los resultados.

Para ser consistente con otras investigaciones de microplasticos en ambientes costeros
(tales como Turra et al, 2014, y Ballent et al, 2012) los resultados seran expresados en
cantidad de microplasticos/m® de sedimento costero (si se quisiera convertir la unidad
de medida, se puede efectuar con los datos disponibles en la tabla de resultados; si se
desea extrapolar a m2, o Ha, considerar que las muestras poseen una superficie de 100
cm? y una profundidad de 10 cm).

Promediando la totalidad de las muestras extraidas, se observd que poseen unos 685
microplasticos/Lt. Si se compara con el muestreo preliminar, existe una diferencia del
20% respecto a los resultados obtenidos (810 microplasticos/Lt en el muestreo
preliminar). Ademas, no se pudieron observar tendencias, o puntos de concentracion de

los materiales.

En la imagen a continuacién puede observarse la dispersién de los resultados obtenidos.
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Imagen 94: Elaboracion propia. Grafico de dispersion que muestra la distribucién de los microplasticos
(totales) en las distintas muestras obtenidas de Arroyo Pareja

No puede definirse un patron respecto a la acumulacion de los microplasticos. Resulta
muy variable, aln en muestras adyacentes. No obstante se destaca el sector norte
(muestras 11, 11.5 y 12), y el sector de la costa de Arroyo Pareja (muestras 20 a 30
inclusive), donde se observaron las muestras que mas items/m?® poseen. Por otro lado, el
sector sur de la Isla Cantarelli, (muestras de 6 a 10 inclusive) se observé una baja
acumulacién de microplasticos. La desviacion estandar total de los datos recolectados es
igual a 509507.

En cuanto a la distribucion por tipos de materiales microplasticos hallados, se observa
una predominancia de microplasticos secundarios, particularmente de fragmentos y
telgopores (78%), en tanto que los microplasticos primarios suman una proporcién del

18%. Esto es consistente con los resultados obtenidos en el muestreo preliminar.
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Imagen 95: Elaboracidn propia. Gréfico de tortas con distribucidn porcentual por tipos de microplasticos,
muestras extraidas de Arroyo Pareja e Isla Cantarelli.

Distribucion porcentual por tipos
de MP Arroyo Pareja, Junio 2019

m Fibras
m Film/Celofan
u Fragmentos/

Telgopor
® Primarios

Si se compara este grafico, con el obtenido para el mismo sitio en el muestreo
preliminar, es llamativa la concordancia en cuanto a los porcentajes obtenidos en la
distribucion por tipos de microplasticos. La diferencia es de entre un 5y un 8%, aunque

la cantidad de muestras tomadas haya sido considerablemente menor.

Imagen 96: idem Imagen 84. Gréfico de tortas con distribucion porcentual por tipos de microplésticos,
muestreo preliminar en Arroyo Pareja.
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3.3.2.2.1 ANALISIS DE MICROPLASTICOS SECUNDARIOS CON MACRO
RESIDUOS PLASTICOS

La predominancia de los microplasticos secundarios, se encuentra claramente asociada a
la presencia de abundantes macro residuos plasticos presentes en el area de estudio. En
este sitio, durante los afios 2016 a 2019 inclusive se han efectuado censos de residuos
costeros que permiten afirmar que en promedio hay 0,84 items macroplasticos por m2.
Para mayor informacion, en el Anexo | se presenta el detalle de los conteos efectuados
para los afios en cuestion. Esta presencia de residuos se encuentra claramente asociada a
la presencia de los efluentes pluviales de la ciudad de Punta Alta, los cuales
desembocan en éste sitio puntualmente. Por otro lado, durante el trabajo efectuado en
los censos como voluntaria, se pudo observar que los residuos macroplasticos tienden a
acumularse en una franja mas amplia del intermareal, en comparacion con el sitio donde
tienden a acumularse los microplasticos, quedando muchas veces entrampados en la

vegetacion halofita propia de las marismas.

Tomando como base los datos del censo de residuos de la costa Atlantica Bonaerense
(disponibles en el Anexo I) para el afio 2019, se construyo el siguiente cuadro en el cual
se correlacionaron las posibles fuentes macroplasticas, segun su clasificacion en
microplasticos secundarios.

Cuadro 16: Resultados del Censo de Residuos de la Costa Atlantica Bonaerense, Arroyo Pareja, Afio
2019. Informacion provista por la ONG HAPIC. Clasificados segun microplasticos secundarios.

Tipo de MP Fuente de_ genera}ci(f)n Sumatoria czintidades Subtotal
Secundario (macro residuo plastico) censadas afo 2019
Zunchos 27
Fibras Soga/cabos/redes 20 51
Tanza - monofilamento 4
Restos nylon 214
Film / Celofan Bolsas plasticas 192 460
Preservativos 19
Restos Celofan 35
Botellas plasticas 1944
Boya, cubierta de vehiculo 2
Fr?glrgggg’f / Caucho 133 3396
Globos 2
Guantes 13
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Pafial / Toallita femenina 16
Restos pléasticos 417

Sorbetes 19
Tapitas 439
Telgopor 314

Otros 94

Colillas cigarrillo 3

En base a los subtotales, se calculd la composicion porcentual de cada uno de ellos, a
los fines de correlacionarlo con los resultados obtenidos de los conteos de
microplasticos.

Imagen 97: Elaboracién propia. Gréficos de torta para comparacion porcentual de los macro residuos
plasticos y microplasticos secundarios, relevados en la zona de Arroyo Pareja, en el afio 2019.
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En este caso, la brecha entre la composicion porcentual de los microplasticos con sus
homologos macro residuos plésticos se reduce a un 8%. Nuevamente, la diferencia se
encuentra en la relacién entre Film/Celofan, y Fragmentos/ Telgopor. Esto puede
deberse a varias razones, como por ejemplo la gran volatilidad de estos materiales, que
hacen que sean mas dificiles de hallar en forma de microplasticos, o bien que los
mismos se degraden tan rapidamente, en fragmentos tan pequefios que escapan del
alcance del rango trabajado en esta tesis (esto puede suceder también porque durante el
proceso de tamizado de las muestras, estos fragmentos son tan maleables que pueden

escapar de la malla, generandose errores en los conteos posteriores).

Es llamativa esta coincidencia, y esto permite generar evidencia empirica que sugiere
que la fuente de los microplésticos secundarios en la zona de estudio, se debe a la
presencia de los macro residuos plasticos presentes en la costa. Esto, sumado al analisis
precedente del punto 3.2.5 de esta tesis, permite destacar la importancia de las
limpiezas costeras como medida de mitigacion para evitar la generacion de
microplasticos. Por otro lado, si se comprueba con mas estudios como éste, que la
composicion porcentual de microplésticos secundarios esté tan estrechamente asociada
a la de los macro plasticos, podria plantearse a los censos de residuos costeros como

método de monitoreo indirecto de los microplasticos secundarios.
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3.3.2.2.2 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA
COSTA DE MEIJENDEL, PAISES BAJOS

Si se comparan los resultados obtenidos en este relevamiento preliminar de
microplasticos, con los efectuados en otros sitios puede observarse que la magnitud de

la acumulacién de microplésticos en el Estuario de Bahia Blanca resulta alarmante.

Para la comparacién de los resultados, se utilizara como referencia un paper publicado
por Besley. A et al. 2016, “A standarized method for sampling and extraction methods
for quantifying microplastics in beach sand”, cuya metodologia de trabajo es
comparativa a la de esta tesis. Las muestras en dicha investigacion fueron tomadas a 1,
2,5y 10 cm de profundidad,

En el cuadro 17, (adaptado de la tabla N° 10 de la bibliografia de referencia) pueden
observarse los resultados de 10 muestras extraidas del sector de la linea de mareas altas
HTL (high tide line), que es el sector del intermareal que méas se acerca a la berma de
tormentas (aungue no se define como tal en esta investigacion), en una playa llamada

Meijendel de los Paises Bajos.

En la tabla a continuacion se muestran los resultados obtenidos en el estudio de
referencia, en el sitio del intermareal que méas se acerca a la berma de tormentas. En

dicho estudio se tomaron s6lo 10 muestras.

Cuadro 17: Elaboracién propia. Sintesis de la Tabla N° 10 de la publicacion de Besley. A et al. 2016.

Numero de muestra Promedio
Zona de la Playa | (NUmero de microplasticos cada 50 g de arena seca)
1 12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10

25 MP/50g

HTL 17 136 |21 |20 |24 |55 |12 |26 |16 |25

En la siguiente tabla, a partir de las muestras obtenidas en la berma de tormentas de la
marisma de Arroyo Pareja, se calculd la cantidad de Microplasticos cada 50 grs de

muestra, a los fines de poder efectuar una comparacion.
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Cuadro 18: Elaboracion propia. Cantidad de Microplasticos (MP) cada 50 grs de muestra recolectada de
la costa de la marisma de Arroyo Pareja e Isla Cantarelli.

Muestra | Peso (grs) Tcl)\fallales MP/50grs | Muestra Z;erss(; T(;\:IaFl)es MP/50grs
1 146 380 130 16 79 623 394
2 77 127 82 17 182 230 63
3 73 72 49 18 74 247 167
4 72 261 181 19 99 533 269
5 362 799 110 20 45 82 91
6 70 411 294 21 67 368 275
7 115 199 87 22 79 93 59
8 83 258 155 23 73 254 174
9 37 210 284 24 49 121 123
10 58 565 487 25 64 460 359
11 34 18 26 26 120 242 101
11,5 95 825 434 27 81 1369 845
12 127 837 330 28 60 353 294
13 60 111 93 29 126 1224 486
14 139 437 157 30 70 334 239
15 266 690 130 - - - -

Promedio 225 MP/50grs

Efectuando una comparacion de los promedios obtenidos para las muestras, puede
observarse que en la marisma de Arroyo Pareja, existen 10 veces mas microplasticos

que en la de Meijendel, Paises Bajos.

En cambio, si se analizan las muestras en las que se obtuvieron la mayor concentracion
de items/50grs, puede observarse que esta diferencia se incrementa, contando la muestra
N° 6 del estudio de Besley. A et al. 2016, con unos 55 items/50grs, mientras que en el
relevamiento efectuado en esta tesis, en la muestra N° 27 se contabilizaron 845
items/50grs. En este caso la diferencia es 15 veces superior, para el area de la berma de

tormentas de Arroyo Pareja, en comparacion con la de Meijendel.

Si se analizan las muestras en las que se obtuvieron la menor concentracién de
items/50grs, en la muestra N° 7 del estudio de Besley. A et al. 2016, con unos 12
items/50grs, mientras que en el relevamiento efectuado en esta tesis, en la muestra N°
11 se contabilizaron 26 items/50grs. En este caso la diferencia no es tanta, duplicandose

la concentracion de microplasticos en la zona de Arroyo Pareja.
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En el estudio de referencia no se segregaron los microplasticos en primarios o
secundarios, por lo que no pueden efectuarse comparaciones respecto a la composicion

de los items de las muestras.
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3.4 MUESTREO 3: ISLA EMBUDO

El sitio donde se asienta la Isla Embudo se encuentra alejado del desarrollo urbanistico,

y muy internado dentro de los canales de marea. Estos factores presumen que la

presencia de residuos plasticos podria ser somera o nula.

El muestreo se efectud el dia 11/01/2019, iniciando a las 15 hs y finalizando a las 18 hs,

el estado de la marea era bajante al inicio del muestreo, comenzando a subir al finalizar.

Se arribd al sitio en un velero (Son Bou) de un particular perteneciente al Yatch Club

Puerto Belgrano. Dado que las condiciones meteorologicas cambiaron de un modo no

esperado, se redujo el tiempo previsto para efectuar el muestreo y en consecuencia se

tuvo que reducir la cantidad de muestras (de 21 a 15), de las cuales, la Muestra 15 no

Imagen 98: Elaboracién propia. Toma de muestras en Isla Embudo.

pudo ser correctamente
tomada, ya que no se
pudo identificar la zona
de la berma de
tormentas. Respecto a las
Muestras 1, 2 y 3, por la

- geometria de la costa,

convergian en el punto
de muestreo N° 4, sitio
donde la berma era
notoriamente abundante,
respecto a lo observado
en el resto de la costa.
Asi, en total, la cantidad
de muestras
representativas de la Isla
Embudo suman 11.
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En el intermareal este sitio posee una vegetacion hal6fita abundante compuesta
principalmente por Spartina alterniflora y Sarcocornia perennis. La berma de
tormentas se observé muy internada en la zona de pastizal (en algunos casos hasta unos
12 mts dentro del terreno respecto a la linea del intermareal), con una extension de 1 a 2
mts en promedio y con poco espesor (2 a 5 cm en general) el sustrato bajo la berma de
tormentas era tan duro (arcilloso) que en algunos casos se pudo recolectar poco
volumen de muestras ya que al presionar con el molde en un suelo tan duro, se resentia
el material del molde. La vegetacion arbustiva era muy abundante y espinosa, lo que
dificult6é sobremanera la tarea de la toma de muestras, dilatd los tiempos previstos para
ello, y no permitio cruzar la isla a pie, para poder observar el desarrollo de la berma de
tormentas en el margen opuesto. Se observd muy poca presencia de residuos

macroplasticos en general.

En el sector comprendido entre las muestras 10 a 15, la costa se observo con gran

erosion, resultando evidente que alli las corrientes tienden a retirar material.
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Imagen 99: Elaboracién propia. Imégenes satelitales de Google Earth. Superior: Ubicacion de la Isla
Embudo en el Estuario de Bahia Blanca (marca de posicion verde). Inferior: acercamiento del sitio donde
se encuentra la Isla Embudo. Obsérvese que se encuentra muy internado en el Estuario y dentro de

amplios canales de marea.




Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de
Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca

UTN

Imagen 100: Elaboracion Propia. Imagen Satelital de Google Earth con vista general de los puntos de muestreo preliminares, Isla Embudo, Estuario de Bahia Blanca.
Obsérvese la geometria de la costa en la zona de las muestras 1 a 4 (vértice de un angulo).
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3.4.1 RESULTADOS:
Observacion: Para el conteo de los microplasticos, se utilizé el protocolo de laboratorio
desarrollado en el Capitulo 2 de esta tesis. El rango de tamafios de los microplasticos es

el Large (de 1mm a 5mm). El peso de las muestras, es peso seco.

Cuadro 19: Elaboracién propia. Registros del relevamiento efectuado en la Isla Embudo, Estuario de

Bahia Blanca.
Tipos de Microplasticos (en unidades)
Secundarios _ )
Muestra Peso | Volumen | Densidad Fibras Film{ Fragmentos [Primarios Total Cantidad / Cantidgad/
(grs) (ml) (grs/ml) Celofan | / Telgopor It m
1 Sin berma de tormentas
2 Sin berma de tormentas
3 Sin berma de tormentas
4 105 500 0,21 0 3 26 86 115 230 230.000
5 69 400 0,17 0 1 4 6 11 28 27.500
6 205 500 0,41 0 5 10 23 46 46.000
7 166 300 0,55 0 6 6 10 22 73 73.333
8 366 600 0,61 1 0 5 10 16 27 26.667
9 49 300 0,16 0 0 4 2 20 20.000
10 72 300 0,24 0 0 5 1 20 20.000
11 23 250 0,09 0 2 4 3 36 36.000
12 34 550 0,06 0 0 1 1 2 4 3.636
13 48 600 0,08 0 1 7 2 10 17 16.667
14 122 600 0,20 0 2 4 5 11 18 18.333
15 25 200 0,13 0 0 0 0 0 0 0
Subtotales 1 20 76 134 231

Como se comentO en parrafos precedentes, la Muestra 15 no pudo ser correctamente
tomada, ya que no se pudo identificar la zona de la berma de tormentas. Aunque se
recorrio el sitio, no se pudo identificar el sector para poder tomar la muestra, por lo que

ésta se deja sin efecto para analisis posteriores.

Respecto a las Muestras 1, 2 y 3, por la geometria de la costa (triangular, con otra
entrada de agua por un lado, que acumuld la resaca de la berma de tormentas en un
punto central), convergian en el punto de muestreo N° 4, sitio donde la berma era

notoriamente abundante, respecto a lo observado en el resto de la costa.

Asi, en total, la cantidad de muestras representativas de la Isla Embudo suman 11.
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3.4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.4.2.1 VARIABILIDAD EN LA DENSIDAD DE LAS MUESTRAS

De la misma forma que para las muestras tomadas en Arroyo Pareja, la densidad de los
sedimentos costeros recolectados varia ampliamente, siendo la minima registrada de
0,06 grs/ml, mientras la maxima fue de 0,61 grs/ml (exactamente igual a la maxima

registrada en Arroyo Pareja).

El suelo era muy arcilloso, por lo que las muestras no pudieron ser tomadas a una

profundidad de 10 cm en algunos casos.
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3.4.2.2 CUANTIFICACION DE MICROPLASTICOS

Para la construccion de los graficos los resultados seran expresados en cantidad de
microplasticos/m® de sedimento costero (si se quisiera convertir la unidad de medida, se
puede efectuar con los datos disponibles en la tabla de resultados; si se desea extrapolar
a m?, o Ha, considerar que las muestras poseen una superficie de 100cm? y una
profundidad de 10cm).

En la imagen a continuacién puede observarse la dispersion de los resultados obtenidos.

Imagen 101: Elaboracion propia. Grafico de dispersion que muestra la distribucion de los microplasticos
(totales) en las distintas muestras obtenidas de la Isla Embudo.
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Como puede observarse en la gréfica, existe una tendencia a la acumulacion en un sitio,
cercano a la muestra N°4. Esto se produce por la geometria de la costa, que converge en
el punto 4. Por la misma razon fue que no se pudieron colectar muestras en los puntos 1,
2y 3.

Promediando la totalidad de las muestras extraidas, se observd que poseen unos 47
microplasticos/Lt, mucho menos que lo observado en el margen norte del Estuario, en
las muestras recolectadas en Arroyo Pareja. En este sentido, esto no es coincidente con
lo formulado por varios autores (Melanie Bergmann et al., 2015) que sostienen que los

microplasticos tienden a acumularse viento abajo. Browne et al., 2010, lo plantean asi:
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“intertidal sediments on shores that were downwind in relation to prevailing wind
direction can have greater quantities of microplastic than those on shorelines that were
up-wind”

Resulta interesante destacar que en este relevamiento preliminar en Isla Embudo, se
observé exactamente lo opuesto a lo formulado por estos autores. La Isla Embudo se
emplaza al Sur del Estuario, por lo que seria de esperar que los vientos predominantes
del N-NO tiendan a acumular los materiales en este sector. Los resultados preliminares
obtenidos muestran que esto no se produjo en este sitio en particular. Seran necesarios
mas estudios que permitan confirmar que éste fendmeno se produce viento arriba, al
contrario de lo esperado por la teoria. Esto puede producirse por la fuerza de las
corrientes de la marea, que arrastra los materiales con flotabilidad positiva viento arriba

en este sitio en particular.

En cuanto a la distribucion por tipos de materiales microplasticos hallados, se observa
predominancia de microplasticos primarios (58%) en tanto que dentro de los
secundarios se destacan los fragmentos y telgopores con un 33%.

Imagen 102: Elaboracion propia. Grafico de tortas con distribucion porcentual por tipos de
microplasticos, muestreo de Isla Embudo.

Distribucion porcentual por tipos
Isla Embudo, 11/01/2019
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Si se comparan estos resultados con los obtenidos en Arroyo Pareja, es interesante
observar que la cantidad de microplasticos primarios (en relacién con los secundarios)
es muy superior (58%) en comparacion con lo observado en Arroyo Pareja, donde los

pellets representaron tan solo el 18% del total.

En cambio, si se compara con los resultados obtenidos en la Base Naval Baterias, es

mas parecida la relacion, teniendo este sitio un 69% de microplasticos primarios.
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3.4.2.2.1 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA
COSTA DE MEIJENDEL, PAISES BAJOS

Para la comparacion de los resultados con otro sitio fuera del Estuario de Bahia Blanca,
se utilizara como referencia un articulo cientifico publicado por Besley. A et al. 2016,
“A standarized method for sampling and extraction methods for quantifying
microplastics in beach sand”, cuya metodologia de trabajo es comparativa a la de esta

tesis.

En el cuadro 17, adaptado de la bibliografia de referencia, pueden observarse los
resultados de 10 muestras extraidas del sector de la linea de mareas altas HTL (high tide
line), que es el sector del intermareal que mas se acerca a la berma de tormentas
(aunque no se define como tal en esta investigacion), en una playa llamada Meijendel de
los Paises Bajos. El promedio de los resultados obtenidos en esa investigacion alcanzo

los 25 microplasticos/50grs de muestra.

En la siguiente tabla, a partir de las muestras obtenidas en la berma de tormentas de la
marisma de la Isla Embudo, se calcul6 la cantidad de Microplasticos/50 grs de muestra,

a los fines de poder efectuar una comparacion.

Cuadro 20: Elaboracion propia. Cantidad de Microplasticos (MP) cada 50 grs de muestra recolectada de
la costa de la marisma de la Isla Embudo.

Muestra Pesol Cantifdc MP/50grs | Muestra Pesa{| Cantidac MP/50grs
(grs) | MP total (grs) | MP total

4 105 109 52 10 72 82 57
5 69 74 54 11 23 34 74
6 205 211 51 12 34 46 68
7 166 173 52 13 48 61 64
8 366 374 51 14 122 136 56
9 49 58 59 - - - -

Promedio 58 MP/50grs

Efectuando una comparacion de los promedios obtenidos para las muestras, puede
observarse que en la marisma de la Isla Embudo, existen 2 veces mas microplasticos

que en la de Meijendel, Paises Bajos.

Es llamativo, que en general, las muestras de la Isla Embudo mantuvieron una gran
relacion en cuanto a cantidad de MP/50grs. Si se compara con las muestras extraidas de
Arroyo Pareja, donde el rango de diferencias entre las muestras fue muy amplio: siendo

la muestra N° 27 la mas llamativa, donde se contabilizaron 845 items/50grs; y la que
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menos tuvo, la muestra N° 11, donde se contabilizaron tan solo 26 items/50grs (32
veces menos). En la Isla Embudo, en cambio, la muestra N° 11 fue la que presentd mas
items, con 74 MP/50grs, mientras que la menor fue la N° 6, con 51 MP/50grs (0.4 veces

menos).
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3.5 DISCUSION
A lo largo del desarrollo de este Capitulo de la tesis se han arribado a varias
observaciones que pueden dar lugar a discusion a nivel cientifico. A continuacion se

presentan las mas relevantes:

- Analisis bibliografico: Hay investigaciones en las cuales no se detalla el rango
de tamafios maximo de los microplasticos (tales como Thompson et al, 2004), y
aun no existe un consenso aceptado por la comunidad cientifica respecto a éste
tema. Al respecto, se destaca que la definicion que incluye a los microplasticos
hasta un rango de tamafio de 5 mm (como la que plantea la NOAA), incluye a la
mayor parte de los pellets (0 microplasticos primarios), y resulta trascendente
desde el punto de vista ambiental, conocer las cantidades, no sélo por su
semejanza con huevos de varias especies de animales, sino porque esto
representa un consumo no racional de recursos no renovables, en virtud de que
los pellets no son residuos plasticos sino que constituyen materia prima que
jamés se utiliz6. Representan a la obsolescencia programada en su méaxima
expresion, superando a los descartables, y su contabilidad permitira no soélo tener
un parametro de referencia para que las leyes (en prevencion de vertidos de éstos
contaminantes en el medio marino) tengan un sustento sélido, sino que ademas
sirve a las empresas fabricantes para conocer la magnitud de las pérdidas de
materias primas que poseen (y a partir de lo cual pueden tomar medidas de

prevencion de vertidos).

- Trabajar en ambientes costeros: cuando se trabaja en el entorno costero existe la
posibilidad de que una fraccién de los microplasticos presentes no venga
directamente del mar, sino que sean producto de vertidos desde la tierra, mas
aun si se trabaja en costas turisticas. Es discutible la procedencia de los
materiales, y aunque no se pueda afirmar que el 100% provengan del medio
marino, aun asi es importante conocer la presencia, tipos y distribucion de
microplasticos en estos ecosistemas de transicion entre el mar y la tierra, no sélo
por los impactos en la biota, sino porque pueden estar indicando una
problematica latente en el ecosistema marino, cuyas consecuencias se
desconocen en profundidad hasta la actualidad. Se ha reportado que la

problematica de los microplasticos y en especial de los nanoplésticos (los mas
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pequeiios identificados) es una “bomba de tiempo” (Koelmans, 2015) en la que
es practicamente imposible predecir qué pasard con los microplasticos en el

ecosistema marino.

Metodologia formulada para la separacion de Microplésticos Large en ambientes
costeros de marismas: Esta metodologia puede dar lugar a varias discusiones, en
virtud de que es una metodologia nueva que aln se encuentra en etapa de
desarrollo y evaluacion, aun asi ha dado resultados satisfactorios. Aungue no se
han observado pérdidas de microplasticos luego de su aplicacién, tiene serias
limitaciones respecto a la identificacion de los materiales, ya que al ser tan
importantes las cantidades de microplasticos contabilizados en las muestras, y su
identificacion ser dependiente de una inspeccion visual final, existen numerosos
materiales que no son contabilizados como microplasticos ya que no se puede
afirmar fehacientemente que asi lo sean.

Otro punto de discusion es la limitacion en cuanto a tipos de microplasticos que
pueden ser extraidos aplicando esta metodologia nueva, que por utilizar agua de
mar, solo permite separar aquellos cuya densidad es menor a ésta tales como
polietileno (densidad 0,91-0,97 g/ml), polipropileno (densidad 0,94 g/ml), y
poliestireno (densidad 1,05 g/ml), esto deja de lado muchos otros materiales
plasticos cuya densidad supera a la del agua de mar y tienden a precipitarse
durante el procedimiento. Por otro lado, y particularmente en el caso del
Estuario de Bahia Blanca, la utilizacion de agua de mar puede generar errores
por diferencias en su salinidad (y por lo tanto en su densidad) en las distintas
épocas del afio o condiciones meteoroldgicas que favorecen aportes de agua
dulce, o bien concentran la salinidad a nivel local.

Por otro lado, la disponibilidad de tiempos al aplicar esta metodologia es
excesiva: algunas veces se necesita mucho tiempo para lograr un buen secado de
las muestras previo a su tamizado (sobre todo si se las extrae en invierno, o en
épocas humedas), y luego de la segunda separacion por densidades, es necesario
esperar que se sequen completamente de nuevo, lo que genera una dilatacion de
los tiempos de espera, que sumado al tiempo que se tarda en la identificacion de
muestras (algunas de las cuales tienen, por ejemplo unos 1300 microplasticos)
genera mucho tiempo de trabajo para alcanzar los resultados esperados. No es

recomendable la identificacién y conteo de los microplasticos durante tiempos
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prolongados, ya que al ser materiales tan pequefios, se genera una fatiga ocular
que genera errores en el conteo.

En cuanto a la extraccion de las muestras, aunque fueron evaluadas varias
metodologias, podrian plantearse otras formas de extraer las muestras que sean
mas répidas y efectivas. El trabajo de campo también requiere mucho tiempo, ya
que tener que recortar la resaca por los laterales del molde para extraer las
muestras genera mucho tiempo, mas aun si se considera que las mismas deben
extraerse por duplicado. El viento es un factor que afecta la tarea de extraer las
muestras, ya que al tratarse de materiales tan livianos, deben preverse dias poco
ventosos y concurrir con un acompafiante que pueda obstruir las corrientes de
aire durante las tomas de muestras. La especificacion del sitio para la toma de
muestras, a partir de una evaluacion pormenorizada de varios lugares del
intermareal de la forma en la que se trabajé en esta tesis, es un gran aporte a la
metodologia de extraccion, ya que en la bibliografia de referencia no se detallan
estos factores, de gran relevancia a la hora de efectuar un monitoreo de zonas
costeras, mas aln en nuestro pais, que las condiciones de la plataforma
continental permiten el desarrollo de intermareales con grandes extensiones en
algunos sitios como ser el Estuario de Bahia Blanca.

Un aspecto importante que debe sefialarse es que, en el presente estudio no se
obtuvieron, por razones de tiempos que exceden a la tesis, series de tiempo de
mediciones que pudieran evidenciar tendencias temporales. Se destaca que seria
de gran interés que estudios futuros reprodujeran la metodologia desarrollada y
propuesta en esta tesis durante periodos de tiempo de al menos 2 afios
consecutivos, a fin de obtener mediciones regulares en el tiempo que permitan
evaluar variaciones temporales (estacionales, mensuales, anuales). Asimismo, en
el Estuario de Bahia Blanca es menester efectuar un estudio vinculado
principalmente a la presencia de las sudestadas, que generan una gran remocién

de la resaca.

Resultados: Se ha arribado a dos resultados llamativos, que pueden dar lugar a
discusion, el primero de ellos fue observar que los microplésticos tienden a
acumularse mas en el sector viento arriba (ver resultados en Arroyo Pareja), que
viento abajo (ver resultados en Isla Embudo). Al respecto, esto contradice varias

publicaciones donde se afirma que los microplasticos tienden a acumularse

218



Tesis de Maestria: Deteccion y Monitoreo de Microplasticos en Sedimentos Costeros de
Marismas de la Costa Norte del Estuario de Bahia Blanca
viento abajo, también contradice el sentido comin ya que tratdndose de
materiales tan livianos es de pensar que seran arrastrados por el viento. Esto es
un factor de relevancia a ser analizado en estudios posteriores, ya que determina
en gran parte la planificacion y ejecucion de programas de monitoreo de
microplésticos.
El otro resultado Ilamativo, fue observar una tendencia a la acumulacion de
microplasticos primarios de tamafio muy pequefio en algunos puntos del
Estuario de Bahia Blanca (parte central y cabecera) que no se observaron en las
muestras extraidas de la boca. Esto deberia corroborarse con estudios
posteriores, que permitan confirmar esta tendencia, y arribar a conclusiones

fehacientes respecto a sus causas.
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CONCLUSIONES
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4 - CONCLUSIONES

Los resultados arribados en esta tesis de los muestreos preliminares, constituyen el
primer acercamiento, a nivel nacional de la problematica de los microplésticos en
ambientes de marismas, y mas especificamente en el Estuario de Bahia Blanca. Estos
resultados fueron alarmantes si se los comparan con otro sitio del globo, por ejemplo
Meijendel, Paises Bajos, duplicando en la Isla Embudo del Estuario de Bahia Blanca y
llegando a 10 veces més en la costa de Arroyo Pareja y la Isla Cantarelli del mismo
Estuario. Esto sienta las bases para poder efectuar méas investigaciones al respecto,
formular nuevas hipotesis y soluciones a esta problematica, que tantos impactos genera
en el medio marino. Al respecto esta tesis es una contribucion a las acciones de
diagndstico necesarias a nivel nacional, propuestas por la Resolucién N° 407/2019,
donde se destaca que “resulta importante la recopilacion y analisis de la informacion y
estudios existentes en el pais sobre la problematica, en particular impactos en especies
amenazadas y areas marinas protegidas. Ademas, es importante conocer la situacion de

los residuos marinos en los sectores riberefios y costeros.”

Del analisis de los resultados obtenidos se han realizado dos observaciones que
requieren un mayor detenimiento en su analisis: la presencia de pellets de tamafio
reducido en los sectores central y cabeza del Estuario de Bahia Blanca, y la presencia de
mayor cantidad de microplasticos viento arriba. Al respecto, serdn necesarias mas
investigaciones, mas muestreos y una observacion detenida de los pellets, para poder
arribar a mayores conclusiones. Del analisis de los pellets, puede concluirse que, en
base a su coloracion y estado de conservacion de sus bordes, hace relativamente poco
tiempo que se encuentran en el medio marino, lo cual permite generar la hipotesis de
que las fuentes de vertido pueden estar en un lugar cercano al de la toma de muestras.

De la relacion de los resultados obtenidos entre microplasticos primarios y secundarios,
se observo que en el caso de Isla Embudo, predominan los primarios, y en el caso de la
costa de Arroyo Pareja, predominan los secundarios. Esto, aunque curioso, permite
formular varios frentes de trabajo, desde donde se puede atender a la problematica de

los microplasticos en el medio marino.

En relaciéon a los otros estudios efectuados en el Estuario de Bahia Blanca, en las
publicaciones de Severini et al. 2019 y Arias et al., 2019, donde en ambos casos se

destaco la presencia de microfibras como el mayor porcentaje contabilizado de tipos de
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microplasticos secundarios, en esta tesis se observo que, por el contrario, representan el
menor porcentaje de los microplasticos contabilizados en todos los puntos de muestreo.
Esto puede deberse a varios factores que deberian analizarse en estudios posteriores a
esta tesis, pero una hipotesis es que el uso de los tamices calibrados para la segregacion
de los materiales de las muestras, favorece que los materiales cuya forma es larga y fina
como la de las fibras, pasen a través de las mallas y no sean contabilizados al final del

proceso.

Respecto a los microplasticos primarios, existen iniciativas a nivel internacional tales
como Operation Clean Sweep (OCS), cuyo objetivo es reducir la pérdida de pellets
plasticos, residuos y polvos durante su transporte y produccion (Ballent, 2016).
Respecto a los secundarios, es evidente que la gran presencia de macro residuos
costeros incrementa la cantidad de microplasticos a nivel local. Aunque seran necesarios
mas estudios, puede observarse a simple vista que la descarga de los efluentes pluviales
de la Ciudad de Punta Alta, genera un gran aporte de macro residuos plasticos, los que
con el tiempo se transforman en microplasticos. Asi, la falta de limpieza de las calles de
la ciudad, repercute en la cantidad de microplésticos secundarios, observados en las
muestras. A nivel local, pueden tomarse acciones para reducir la presencia de macro y
microplasticos. Las observaciones de campo y estudios efectuados por otros
investigadores permiten afirmar que el ambiente mas propenso para la generacion de
microplasticos en el ambiente marino son las playas (Andrady, 2011). Correlacionando
los datos obtenidos del Censo de Residuos de la Costa Atlantica Bonaerense para el afio
2019, pudo confirmarse que la composicién de microplasticos es muy parecida a la de
sus homologos macroresiduos plasticos que actian como fuente de generacién en la
zona de estudio. Esto destaca el hecho de que las limpiezas costeras constituyen una
estrategia de mitigacion efectiva para la problematica de los microplasticos en el
ambiente marino. No obstante, esto no es suficiente. Ademas, si se comprueba con mas
estudios como éste, que la composicion porcentual de microplasticos secundarios esta
tan estrechamente asociada a la de los macroplasticos, podria plantearse a los censos de
residuos costeros como método de monitoreo indirecto de los microplasticos

secundarios (cabe destacar que esto omite el conteo de los microplasticos primarios).

Para dar solucion a esta problematica de los microplasticos, a nivel legal existen muchas
herramientas que se pueden aplicar, que ya se implementaron en otros paises, por

ejemplo la Microbead-Free Waters Act of 2015 prohibié la manufactura, venta e
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importacion de cosméticos de uso personal conteniendo esferas plasticas cuyo tamafio
sea menor a 5mm (Ballent, 2016). Sin ahondar en la temética, hay estrategias como la
responsabilidad extendida del productor, fomento al reciclaje, desaliento al consumo de
descartables, prohibiciones (por ejemplo de bolsas camiseta 0 bombillas plasticas), etc
que pueden generar grandes cambios en el ambiente respecto a la problemética de los
microplésticos. Ahora que se conoce el problema, al menos a nivel Estuario de Bahia

Blanca, es hora de trabajar en las posibles soluciones.

Respecto a la nueva metodologia de trabajo de laboratorio, luego de cuatro afios de
ardua labor, se ha cumplido exitosamente el objetivo de esta tesis, desarrollando una
metodologia que permite extraer los microplasticos de muestras de sedimento costero de
marismas, donde la presencia de resaca interfiere con las metodologias ya probadas por
otros investigadores. Ademas, se logro identificar objetivamente el sitio del intermareal
desde donde deben ser extraidas las muestras, factor fundamental a la hora de formular

un monitoreo de microplasticos en ambientes de marismas.

En lineas generales, y luego del andlisis bibliografico, se concluye que la falta de
acuerdo en la comunidad cientifica en general sobre las metodologias de extraccion de
muestras en ambientes costeros (detalles respecto a la profundidad en la toma de
muestra, a la metodologia en la seleccion del sitio, a la zona del intermareal donde se
trabaja, entre otros), la forma de expresion de los resultados (items/kg, items/m3, etc),
los rangos de tamafio de microplasticos con los que se trabaja, son todos factores que
dificultan la comparacién y la integracién de datos de distintas investigaciones, tal que
permita arribar a conclusiones mas universales. Este es otro punto a trabajar, ya que no
se trata de esfuerzos aislados, los microplésticos afectan a todo el mundo, y es necesario
un consenso desde la comunidad cientifica, de forma tal que los trabajos puedan

integrarse fehacientemente.
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CENSO DE RESIDUOS DE LA COSTA ATLANTICA BONAERENSE ANOS
2016 A 2019

Resultados del conteo de residuos plésticos del censo efectuado en la zona de Arroyo

Pareja e Isla Cantarelli, para los afios 2016 a 2019. Pese a que en las planillas del censo

las colillas de cigarrillos se contabilizaban como residuos de Papel, por estar

constituidas por un material plastico (Acetato de Celulosa) se las incorpor6 como

residuos plasticos en la construccion de estas tablas.

Cuadro 21: Elaboracion propia. Resultados de los censos de Residuos de la Costa Atlantica Bonaerense.
Adaptacion de los datos provistos por la ONG HAPIC, para los afios 2016 a 2019.

SITIO: ARROYO PAREJA

SITIO: ARROYO PAREJA

ANO: 2016 ANO: 2017

SUPERFICIE CENSADA: 6000 M? SUPERFICIE CENSADA: 6000 M?
item Cantidad item Cantidad
Bolsas pléasticas 428 Bolsas plasticas 463
Botellas plasticas 1425 Botellas pléasticas 470
Boya, cubierta de vehiculo 3 Boya, cubierta de vehiculo 1
Caucho 93 Caucho 15
Globos 3 Globos 1
Guantes 7 Guantes 8
Pafal / Toallita femenina 8 Pafal / Toallita femenina 9
Preservativos 122 Preservativos 4
Restos nylon 226 Restos nylon 277
Restos plasticos 465 Restos plasticos 253
Soga - Multifilamento 17 Soga — Multifilamento 19
Sorbetes 30 Sorbetes 32
Sunchos/Cabos/Redes 11 Sunchos/Cabos/Redes 13
Tanza - Monofilamento 18 Tanza — Monofilamento 1
Tapitas 419 Tapitas 174
Telgopor 459 Telgopor 338
Otros Otros 93
Colilla cigarrillo 1 Colilla cigarrillo 3
total items plasticos 3735 total items plasticos 2174
[tems plésticos/m? 0,62 Items plésticos/m? 0,36
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SITIO: ARROYO PAREJA

SITIO: ISLA CANTARELLI ZONA SO

ANO: 2018 ANO: 2019
SUPERFICIE CENSADA: 6000 M? SUPERFICIE CENSADA: 2064M?
item Cantidad item Cantidad
Bolsas pléasticas 292 Bolsas pléasticas 192
Botellas pléasticas 715 Botellas pléasticas 1944

Boya, cubierta de vehiculo 0 Boya, cubierta de vehiculo 2
Caucho 2 Caucho 133
Globos 8 Globos 2
Guantes 8 Guantes 13
Pafial / Toallita femenina 9 Pafal / Toallita femenina 16
Preservativos 74 Preservativos 19
Restos nylon 271 Restos nylon 214
Restos plasticos 389 Restos plasticos 417
Restos celofan 286 Restos Celofan 35
Soga - Multifilamento 11 Sorbetes 19
Sorbetes 25 Zunchos 27
Zunchos/Cabos/Redes 5 Soga/Cabos/Redes 20
Tanza - Monofilamento 0 Tanza - Monofilamento 4
Tapitas 256 Tapitas 439
Telgopor 541 Telgopor 314
Otros 51 Otros 9
Colilla cigarrillo 31 Colilla cigarrillo 3
total items plasticos 2974 total items plasticos 3907
[tems plasticos/m? 0,50 ftems plésticos/m? 1,89

Estos datos fueron aportados por la ONG HAPIC, Personeria Juridica Matricula N°

41526, quienes efectdan en forma anual un censo de residuos que se extiende a lo largo

de la costa bonaerense, y esta promovido por varias instituciones, entre las que se

destacan Fundacién Vida Silvestre y Fundacion Mundo Marino. El trabajo se efectla

con voluntarios ad honorem y con recursos de la ONG. Durante el censo, cada item que

se cuenta se recoge, realizandose en simultdneo una limpieza costera y evitandose el

doble conteo de los items. Luego, el municipio retira las bolsas con residuos, las que son

vertidas en el basural a cielo abierto de la ciudad de Punta Alta.
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Durante el censo se contabilizan también los residuos de Papel y Carton, Vidrio,
Metales, y Orgéanicos, pero no se incorporaron ya que no son de aplicacion para esta
tesis. El celofan fue segregado de los tipos de plasticos el afio 2018 y 2019 (antes eran

incorporados dentro de “Otros”), por ello se lo escribid con negrita e italica.

Durante el analisis de las muestras tomadas para la separacion de microplasticos, se
observd que habia gran cantidad de colillas de cigarrillos, las cuales no se perciben a
simple vista (y mas durante la recoleccion de residuos de un censo) porque Ssu
coloracion y estructura fisica es muy similar a la de la resaca. Promediando los items

plasticos/m? para los afios 2016 a 2019, obtiene un total de unos 0,84 items/m?.
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