An overview of research on microplastics in the Wider Caribbean Sea
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ABSTRACT

En esta revision localizamos 46 trabajos relacionados con microplasticos en el Caribe, elaborados por 41 primeros
autores, el 64% de estos ha sido publicado en revistas cientificas. Por otro lado, alrededor de 16 paises han participado en la
ejecucion de estos estudios, Colombia, México, Barbados, Bermudas y USA (Florida) han realizado el 82.6% de ellos. Se
identificaron tres categorias de las que se obtuvieron las muestras de microplasticos (MP): a) sedimento (57%), b) agua (24)
y ¢) organismos marinos (peces en su mayoria) (18%) y pasto marino (2%). El 53% de los estudios se han realizado sobre
las playas.

La principal técnica de separaciéon de MP fue por densidad utilizando NaCl y CaCl (41% entre ambas), y tamizado
(43%). Los andlisis de las particulas de MP se realizaron mediante la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
y reflexion total atenuada (FTIR-ATR), espectrometria de masas Orbitrap (LC/MS Orbitrap), espectrometria de masas con
pirdlisis (pyr-GC/MS), Microscopia binocular y estereoscopica. Se encontrd que 23 articulos reportaron la abundancia en
numero total de MP, 14 reportaron en nimero de MP/m2, mientras 11 reportaron en nimero de MP/kg. Las tallas encontra-
das fueron desde los 0.006 — 6.6 mm (26 estudios reportaron talla). Las formas observadas fueron: esferas, filamentos,
fibras, laminas, pellets, espumas (foam); al igual que una amplia gama de colores (blanco, negro, gris, azul, naranja, rojo,
rosa, verde, amarillo, caf¢), 22 estudios reportan el color de los MP. El polimero mas abundante de MP fue el polietileno
(50%), seguido del polipropileno (43%) y el poliestireno (39%), el acrilico, la poliamida y las microfibras son menores al
6% cada una.

Con estos resultados observamos la variedad de métodos para analizar los microplasticos, los resultados mostraron la
falta de homogenizacion, por lo que resulta necesario plantear una misma metodologia, que sea automatizada para obtener
resultados comparables y asi detectar los efectos ambientales que tiene la dinamica de los microplasticos en el Mar Caribe.

INTRODUCCION

La region del Caribe esta compuesta por 23 paises y 18 territorios dependientes, es considerada como un hotspot de
biodiversidad por su amplia gama de servicios ecosistémicos. Mientras que el Mar Caribe es una cuenca semicerrada del
Océano Atlantico, con una extension de 2.754.000 km2, y se encuentra delimitada al norte por las Antillas mayores, al oeste
por los paises de América central y México, (Placa del Caribe y plataformas de Centroamérica), al este por la cadena de
Islas de las Antillas menores y al sur por Panama, Colombia y Venezuela (Diaz, 2014). La economia de la region esta
basada principalmente en el turismo y en las exportaciones de productos basicos. Por lo que el uso sostenible de los recursos
marinos, “la economia azul” potencializa el desarrollo de la region protegiendo el medio ambiente y desarrollando otros
sectores (worldbank.org/country/caribbean, 2021). Sin embargo, el Mar Caribe ha sido catalogado como el segundo mar
“mas contaminado”, después del Mar Mediterraneo, Courtene-Jones et al., (2021), sefialan que los plasticos son un gran
punto de contaminacion y un problema para el uso sostenible de los recursos marinos y costeros del Caribe, como el turismo
y la pesca, de la misma forma sefialan que la basura terrestre y los microplasticos pueden provenir de estas industrias
(maritima y el turismo).

En 2017 la ONU lanza el programa de Mares Limpios con la finalidad de manejar la basura marina, principalmente los
plésticos de un solo uso. Algunas de las acciones que han tomado los paises inscritos son: reciclaje, reduccion en el
consumo de plasticos de un solo uso, desarrollando reservas marina y planes de gestion de residuos entre otros. El Convenio
de Cartagena para la Conservacion y Desarrollo del Medio Marino de la Region del Gran Caribe es el tinico acuerdo
ambiental juridicamente vinculante en la region. Los microplasticos MP primarios, son particulas fabricados para uso en
productos de cuidado personal, como cosméticos, farmacéuticos, uso médico o industrial; y MP secundarios, que se forman
por la erosion y fragmentacion de piezas de plastico mas grande, son degradadas por la radiacion UV, oxidacion, accion
mecénica de las olas, biodegradacion (UNEP 2016). Los microplasticos se componen de multiples tipos de polimero
insolubles, y pueden contener aditivos poliméricos y no poliméricos, revestimientos, residuos de sustancias utilizados en su
fabricacion (Groh et al., 2019).

La contaminacion ambiental generada por residuos plasticos es un problema global que implica grandes desafios y la
aplicacion de medidas de control interdisciplinarias. Los estudios presentados en esta revision muestran grosso modo el
estatus del Mar Caribe, la compilacion de la informacion nos conduce a observar la variedad de metodologias para obtener
datos, siendo muchas veces complicada la comparacion entre unas y otras zonas, desde el disefio de muestreo, separacion de
microplasticos, analisis y presentacion de resultados. Sin embargo, los esfuerzos por determinar y presentar soluciones ya
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Figura 1. Relacion de las revistas donde se publicaron los trabajos sobre microplasticos en el Caribe

sea para la disminucioén y/o gestion de los microplasticos
en el Caribe se han iniciado con mayor fuerza desde 2018,
cada vez los investigadores tratan de homogenizar sus
procedimientos y asi, comprender este problema multidis-
ciplinario.

METODOLOGIA

El estado del arte de los Microplasticos (MP) en el
Mar Caribe se construyd mediante una busqueda de
estudios cientificos realizados en la region caribefia. Se
usaron cuatro buscadores web: Google Académico,
Science en Direct, Springer y Refseek. Las palabras clave
utilizadas  fueron:  “Microplastics +  Caribbean”;
“Microplasticos + Caribe”. Se seleccionaron solo aquellos
documentos (articulo cientifico, tesis, libro, poster) que
presentaran informacion de “Microplasticos” en algun sitio
del Caribe. Esta revision se efectud sobre 46 documentos y
comprendid los afios 2014-2021.

Derivado de la revision, se elabord una Base de Datos
de 21 columnas en excell, donde se descargd informacion
sobre los siguientes ejes: Tema; Especie/tipo de muestra;
Autor; Fuente; Afio; DOI/ https; Idioma; Pais; Localidad,
Habitat; Separacion MP; Analisis MP, numero de MP;
nimero MP/metro®, nimero MP /kg, Talla de MP; Talla
Media; Rango de tallas; Forma MP; Color MP; Polimero
del MP. Posteriormente, cada eje se transformé en una hoja
de datos binaria para realizar el analisis.

RESULTADOS

La busqueda en la web con los criterios y filtros de
Microplastics + Caribbean y Microplasticos + Caribe
permiti6 identificar 46 documentos cientificos (Tabla 1), de
los cuales 29 fueron catalogados como articulos cientificos,
12 tesis y 5 libros. Los articulos cientificos fueron publica-

dos en 14 revistas, el 48% de estos se publico en Marine
Pollution Bulletin (Fig. 1). Estos documentos fueron
realizados por 38 primeros autores y colaboradores. Se
observd que el 26 % de los trabajos de investigacion fue
realizado por cuatro primeros autores, Acosta-Coley et al.
(4), Alvarez-Zeferino et al y Garcés-Ordofiez et al (3 cada
uno) y Garcia-Ojeda et al (2), el resto de los autores tan
solo publico un trabajo de investigacion, permitiendo
observar la conformacion de 4 grupos de trabajo con la
linea de investigacion sobre MP en el Caribe (Tabla 1). La
realizacion de estos estudios se llevd a cabo en 16 paises.
Se observo que Colombia y México son los que generaron
mayor nimero de estudios sobre microplasticos en el
Caribe (11 y 10 respectivamente), seguido por Barbados y
Florida (6 cada uno), y Bermudas (5) (considerado en este
estudio por su estrecha relacion con el Caribe). El inglés,
espaiiol y portugués fueron los idiomas usados en los
documentos, el 90% de los articulos cientificos fueron
escritos en inglés, mientras que el 67% de las tesis se
publico en espafiol.

Se observo que 51 investigaciones se realizaron entre
los afios 2014 y 2021. En 2014 se encontr6 solo un
documento, la tesis de Isabel Acosta-Coley, y en 2019 y
2020 se presenta un bloom de publicaciones (Fig. 2). Los
trabajos de investigacion se realizaron sobre cuatro tipos
de muestra: a) sedimentos, b) agua, c) en organismos
marinos y d) en pasto marino. El mayor componente
estudiado fue el de sedimentos (57%) seguido por el de
agua (24%) y organismos marinos (18%), tan solo se
encontrd un trabajo realizado en pastos marinos (Fig. 3). El
componente de organismos marinos estuvo conformado
por nueve trabajos de investigacion, de los cuales seis se
realizaron con peces, y los tres restantes se realizaron
sobre caracol rosa, medusa y coral (Fig. 3). En 2019 el
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Figura 2. Distribucién de trabajos que tratan sobre microplasticos en el Caribe publicados por afio.

36% de las investigaciones sobre MP se realizaron sobre
sedimentos, mientras que en 2020 se incrementaron al
80%. Por otro lado, en 2019 las investigaciones de MP en
agua alcanzaron el 42%, y en 2020 descendieron al 9.5%.

Otro de los ejes que se consideraron analizar es el tipo
de habitat en donde se realizaron estos trabajos, conside-
rando que dentro del concepto Habitat se consideran un
conjunto de factores fisicos y geograficos que inciden en el
desarrollo de una poblacion o especie, por lo que se
consideraron siete categorias: Playa, Mar adentro, Manglar,
Arrecifes, Rios, Bahias y Lagunas costeras. El 54% de los
trabajos se realizaron en la zona de playa, de los cuales
96% corresponden a estudios realizados en sedimentos.
Mientras que en Mar adentro, el 50% de los trabajos sobre
microplasticos se realiza en muestras de agua y el 40% en
organismos marinos, dejando solo un estudio para sedi-
mentos profundos.

El andlisis de la metodologia de separacion y extrac-
cion de microplasticos dependia del tipo de muestra de
donde se extraian los MP. Se observaron diferentes
técnicas, desde la separacion visual, pinzas, secado,
tamizado, sonicador, elutriacion y separacion por densidad.
Par la extraccion de MP, en el 40% de los trabajos se
utilizd el método de secado, o tamizado, o flotacion/
densidad, mientras que el 19.5% utiliz6 estos tres métodos
en conjunto, el 90% se trabajo en muestras de sedimento.
En los trabajos que realizaron la separacion de MP por
densidad, se utilizo NaCl (24%) sobre CaCl, (9%).

En general, el 32% de los trabajos utilizaron digestores
como el hidroxido de potasio (KOH) y de sodio (NaOH), el
4cido nitrico (HNO3), el cloro (NaClO) y el agua oxigena-
da (H202) y el agente fenton que utiliza el 6xido de hierro
(Fell) para eliminar la materia organica, otros utilizaron el
acido clorhidrico (HCI) para eliminar los falsos positivos

de carbonatos, los digestores fueron mas utilizados en las
muestras relacionadas a organismos marinos. También
estos digestores fueron usados para las muestras que se
analizarian para detectar los contaminantes adheridos a los
microplasticos.

Para determinar la abundancia, el tamafio, la forma y
compuesto quimico o polimero que identificara a los
microplasticos los investigadores utilizaron las siguientes
técnicas/equipos: estereomicroscopio, microscopio Optico,
Reflectancia total atenuada (ATR siglas en inglés),
Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR siglas en inglés), Microscopia electronica de barrido
(SEM), Cromatografia de gases (GC), espectrometria de
masas Orbitrap (LC/MS Orbitrap), espectrometria de
masas con pirdlisis (pyr-GC/MS ), y mid-infrared spectros-
copy (MIRS, Mid-IR).

El analisis de los microplésticos mediante microscopia
(6ptica convencional y estereoscopica) se utilizé en el 57%
de los trabajos, sobre todo en la determinacion de las
formas y colores, hasta el conteo de las particulas plasticas.
Por otro lado, la técnica de Espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier que mediante la reflexion de las
bandas de los grupos funcionales de las sustancias
inorganicas hace posible la identificacion de los polimeros,
fue utilizada en la mitad de los trabajos de identificacion de
microplasticos (50%), la cual es complementada en el 24%
de los trabajos con la ATR, la reflexion permite tener
informacion estructural y de composicion de la muestra.
Sin embargo, la Mid-IR, que es especifica para determinar
los elementos de los polimeros solo se utilizé en un trabajo.
La técnica de microscopia electronica de barrido (SEM)
fue utilizada en las microfotografias de dos trabajos.

Los resultados de la abundancia de microplasticos
encontrados en las muestras de Caribe, fueron reportados
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Figura 3. Distribucion del tipo de muestra de donde se obtuvieron los microplasticos

en diferentes unidades, el 50% reporto el nimero total de
particulas de MP; el 30% MP/area (m?, km®) y el 24% en
MP/peso (kilogramo o gramos). Las tallas de los
microplasticos fueron determinadas en 30 de los 46
trabajos. El 26% present6 el valor absoluto de la talla de
MP, mientras que el 65% presento un rango de valores
(Fig. 16). El analisis de los datos para las tallas de
microplasticos en el Caribe, el rango observado en
general de las tallas va desde los 0.90 um hasta los 5
mm. Por otro lado, se observd que el 41.3% de los
trabajos reportaron las tallas de MP provenientes de las
muestras de sedimentos, mientras que el 19.5% se
determinén en las muestras de organismos marinos y el
10.8% corresponde a los MP de las muestras de agua
(Tabla 2).

La figura 4 muestra la variabilidad de formas de los
MP en el Caribe, se observaron 12 categorias. Las fibras/
filamentos y fragmentos son los mas encontrados (59 y
63% respectivamente), también son los mas faciles de
identificar. Sin embargo, al no definirse las formas se
vuelve complejo el anlisis; por ejemplo, en estos
resultados se incluye como forma los espumados, los
cuales también son identificados como polimeros, lo cual
hace dificil la comparacion entre las formas y los sitios.
El color es otra caracterizacion de los microplasticos, 16
categorias fueron encontradas en los 46 trabajos:
amarillo, &mbar, arena, azul, blanco, café, gris, marrén,
morado, naranja, negro, pigmentado/multicolor, rojo,
rosa, transparente, verde, otros. El azul, blanco y verde
fueron los colores de MP maés reportados (43, 39, 35%
respectivamente) seguidos del negro, rojo, amarillo,
transparente y café con valores entre el 30 y 20% de los
MP con esos colores (Fig. 5). Los principales colores
detectados en las muestras de sedimentos fueron el azul,
blanco, gris y verde. Los polimeros asociados a los
microplasticos fueron clasificados en 6 categorias:
polipropileno, polietileno, poliestireno expandido,
acrilico, poliamida, microfibras sintéticas (Fig. 6). Los
principales polimeros encontrados en las muestras de
microplasticos del Caribe fueron: polipropileno,
poliestireno y polietileno. En las muestras de sedimentos

y agua, estos tres polimeros fueron los que estuvieron
presentes, mientras que en los organismos marinos se
encontraron las 6 categorias de polimeros, en el siguiente
orden poliestireno polietileno poliamida, polipropileno,
acrilico y fibras sintéticas.

DISCUSION

El incremento desmedido en la produccion de
plasticos y la falta de un manejo adecuado de estos, han
llevado a los investigadores a realizar una serie de trabajos
de investigacion en los que analiza su presencia, como
llegaron ahi y los efectos de estos microplasticos en el
ambiente y la biota costera y marina. La revision de los 46
documentos sobre micropléasticos en el Mar Caribe,
permitié observar la gran diversidad de metodologias
utilizadas desde la toma de muestra, separacion de los
microplasticos, andlisis mecanicos (abundancia, tamafio,
forma, color) y de composicion (tipo de polimeros), asi
como de los instrumentos utilizados para ello. Como ya se
ha mencionado, la comparacion de los resultados obteni-
dos no siempre es realizable e imposibilita crear un mapeo
de caracterizacion de los microplasticos por tipo y por
zona, llegando a generar modelos de dispersion en cada
localidad. (Alvarez Zeferino et-al, 2020).

La metodologia mas usada para extraccion/separacion
de microplésticos fue por flotacion agregando soluciones
saturadas de NaCl Y CaCl (NOAA 2015, Van Cauwen-
berghe et Alabama. 2015), lo que en ocasiones no se
considera es la diferente densidad de los MP. La densidad
de los MP determina su distribucion en el mar, ya que
pueden flotar en la superficie del agua de mar, encontrase
a mitad de la columna de agua y hasta hundirse, formando
parte de los sedimentos. Asi, los MP con densidad de
1.025 g cm-3, que seria superior al agua de mar se hunden
y depositan en el fondo marino (Li et al., 2020). También
su distribucion puede relacionarse con la morfologia y tipo
de polimero del que estd compuesto, velocidad y turbulen-
cia del agua (Baldwin et al., 2016). El polivinilo de
cloruro (PVC) y el poliéster termopléstico (PET) son
polimeros con densidad mayor a la del agua de mar por lo
que se hunden y se encuentran en el sedimento, su
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Figura 4. Formas encontradas en las muestras de los MP del Caribe.

densidad es de 1.38 y 1.37 g cm-3 respectivamente.
Mientras que la densidad para el polietileno de baja
densidad (LDPE) es de 0.91 g cm-3, para el polipropileno
(PP) de 0.85 g cm-3 (Hummel, 2002) por lo que los
encontraremos en el agua de mar. Soluciones como el
ZnCI2 son utilizadas, pero con un mayor costo (Alvarez
Zeferino et-al, 2020).

Por otro lado, la caracterizacion de los MP depende de
que trabajo de referencia se utiliza, la mayoria de los
trabajos de MP en el Caribe utiliz6 la de Hidalgo Ruz et
al., 2012, ellos consideran tipo de MP (fragmentos,
pellets, filamentos, peliculas, espumas, granulos y espuma
de poliestireno) y clasifica los pellets ( cilindricos, discos,
planos ovoides, esféricos), los fragmentos ( redondeado,
subredondeado, subangular, angular) y generales
(irregular, elongado, degradado, rugoso y con puntas
rotas); mientras que otros usan a Lagbeuer et al (2014)
que tan solo clasifican los Mp como fibras, granulos,
fragmentos rigidos, espumas y peliculas. Ninguna detalla
las caracteristicas de cada uno, haciendo confusa su
clasificacion. El color es otra clasificacion muy variable
que dependera del objetivo del trabajo, que va desde tonos
firmes a degradados, multicolores y translucidos (Hidalgo
-Ruz et al 2012, Boerger et al 2013).

Uno de los ejes principales es identificar el tipo de
polimero del MP, para poder determinar su posible fuente.
La técnica de FTIR-ATR es la mas usada, ya que tiene un
alto control sobre las reacciones quimicas, no perturba las
muestras, ademas de ser de costo accesible, el problema
es que es confiable par muestras mayores a 2mm, la
espectroscopia Raman es la recomendada para piezas
menores de 2mm. Ambas técnicas permiten identificar los
polimeros con la referencia dada de estos en una base de
datos previa (Lenz etal, 2015; Silva et al., 2018). Lo que,
si esta claro es que los microplasticos son ya un problema
en la cadena alimenticia, por lo que este tema se esta
convirtiendo en uno de los mas importantes modificadores

de la salud en un mediano plazo.
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Contaminacion, FTR-ATR, Abundancia
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Tabla 1. Documentos utilizados en el analisis para conocer el estado del arte de los Microplasticos en el Caribe.

(Continua).

Autor

Titulo

Fuente de publicacion

Standal Solheim Synne

Characterisation and Studies of Microplas-
tics in Marine Environments

Norwegian University of Science and Technol-
ogy. 2019. http://hdl.handle.net/11250/2624229

Tambutti Marcia, José Javier Gomez,
Raffaella Anilio, Horacio Castellaro,
Margarita Garcia Martinez, Carolina
Quiroz Salazar, Jeannette Sanchez,
Paul Wander, Zitlaly Zavala, Sergio
Larios.

The outlook of oceans, seas and marine
resources in Latin America and the Carib-
bean

United Nations publicationISBN: S.20-00911.

2021. https://www.researchgate.net/

publica-

tion/348307472_Conservation_sustainable_dev

elopment and climate change mitigation The
out-

look for oceans_seas _and_marine resources_i

n_Latin_America and the Caribbean Conserv

ation sustainable development and climate

Téllez Alcantar Virginia

Contaminacion por microplasticos en la
zona sur y centro de las costas de Quintana
Roo

UNAM. 2019. http://132.248.9.195/ptd2019/
septiembre/0793874/Index.html

Vazquez Morillas A, AA. Cruz Salas,
JC Alvarez Zeferino, VL Rosado Pifia,
M Beltran Villavicencio, M Mendoza
Sanchez, RM. Espinosa Valdemar, M
Velasco Pérez.

Monitoreo de microplasticos en playas

Universidad Autonoma Metropolitana. 2020.

https://www.researchgate.net/

publica-

tion/343322519_Monitoreo_de_microplasticos
en playa

Wightman Emma

The Microscopic Threat with a Macroscop-
ic Impact: Microplastics Along the South-
east Florida Reef Tract

Nova Southeastern University . 2020. https:/
nsuworks.nova.edu/occ_stuetd/529/

Yu Xubiao , Samantha Ladewig,
Shaowu Bao, Catherine A. Toline,
Stefanie Whitmire, Alex T. Chow.

Occurrence and distribution of microplas-
tics at selected coastal sites along the south-
eastern United States

Science of the Total Environment Volumes 613
—614, 1 February 2018, Pages 298-305. https://
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.100

Zamora Martinez Stefanny Paola y
Karenth Yuliana Delgado Muifioz

Evaluacion de la calidad sanitaria del agua
de las playas turisticas del Caribe Norte
Colombiano

Corporacion Universidad de la Costa. 2019.
https:/repositorio.cuc.edu.co/bitstream/
handle/11323/5299/Evaluaci%C3%B3n%
20de%?201a%20calidad%20sanitaria%20del%
20agua%?20de%201as%20playas%20tur%C3%
ADsticas%20del%20Caribe%20Norte%
20Colombiano.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Tabla 2. Tamafo de los microplasticos del Caribe, (um y mm).

Pais Muestra Talla de MP Autor

Colombia Sedimentos 3.92 vy 4.68 mm Acosta-Coley & Olivero-Verbel, 2015

4.05 = 0.04 mm Acosta-Coley et al,, 2019

0.5-5mm Alvarez Zeferino et al,, 2019
mbroise K

3.7 pm-112.0 pm Cormier et al., 2021

Garcés-Orddofez et al., 2020

Garcia Ojeda, 2016

Gonzdlez et al., 2018

Hadri Hind et al. 2020

Hankinsa et al., 2018

Loureiro et al.,, 2019

Nathan J., 2019

Puerto Rico

mentos 0.3-4.75 mm Pérez-Alelo et al., 2021
T1Een T ST Pt 117 Antony B - m

Plee & Pomory 2020

Reyes Bonilla, 2019

Standal 5. 2019




