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ABSTRACT

The beaches are a natural ecosystem where different species of animals and plants inhabit,
and which over time have been contaminated causing an alarming global problem (Gambini, et al.,
2019). Among the most common pollutants on beaches are plastics, which have negative effects
on the lives of animals, people and the environment. Over time, plastics degrade and become
microplastics, or pieces smaller than 5 mm, which makes cleaning up this pollutant an
environmental challenge. This study evaluated the presence of microplastics in the sand of the
beaches: Punta del Mar Beach, Playa Rio Grande Beach and Playa Balneario Pico de Piedra, in
western Puerto Rico. The samples were collected at the high tide line, 3 meters parallel to it (middle
line) and 6 meters from it (high line). The sampling was carried out every 15 days in the high tourist
season (June - July - August) and in the low tourist season (September - October - November) of
local tourism. The microplastics were separated from the sand by density difference, in saline
solution. The extracted microplastics were observed under an LCD Wireless Digital Microscope
model with a magnification of 50-1000x and a 2.0MP HD resolution. They were quantified and
classified into fibers, fragments, films and microbeads (Bissen & Chawchai, 2020; Sartain, 2018).
In the three beaches studied, microplastics were found in all the samples. In the 13 samplings, 847
microplastic particles were recovered at Punta del Mar Beach, 808 particles at Rio Grande Beach,
and 877 at Pico Piedra Beach. The type of microplastics most found were fibers and no microbeads
were found. When comparing the amount of microplastics extracted by area (high, medium or high
tide line), more microplastics were found at the high tide line in Punta del Mar Beach and Rio
Grande Beach, while in Balneario Pico Piedra there was no significant difference between the high,
medium and high tide line. These results demonstrated the presence of microplastics in the sand of

the beaches, regardless of the location; additionally, on beaches where the sandy area is not



extensive or is inclined, it seems that the high tide line contains the highest number of microplastics.
The samplings were carried out in two seasons of local tourism, and it was found that in Rio Grande
Beach and El Balneario Pico Piedra, a greater amount of microplastics was found in the high tourist
season, which may point to the influence of visitors on the Beaches. This research presents evidence
of the presence of microplastics in the sands of western Puerto Rico beaches, distributed throughout

the area, which can affect both these delicate ecosystems and marine life.
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RESUMEN

Las playas son un ecosistema natural donde habitan diferentes especies de animales y
plantas, y que a través del tiempo han sido contaminadas ocasionando un problema global
alarmante (Gambini, et al., 2019). Entre los contaminantes mas comunes en playas, se encuentran
los plasticos, que tienen efectos negativos para la vida de los animales, personas y para el ambiente.
Con el paso del tiempo, los plasticos se degradan y se transforman en microplasticos, o piezas
menores a 5 mm, lo que hacen la limpieza de este contaminante un reto ambiental. Este estudio
evaluo la presencia de microplasticos en la arena de las playas: Punta del Mar Beach, Playa Rio
Grande Beach y la Playa Balneario Pico de Piedra, en el Oeste de Puerto Rico. Las muestras se
recolectaron en la linea pleamar, a 3 metros paralela a esta (linea media) y a 6 metros de esta (linea
alta). El muestreo se realizd cada 15 dias en la época turistica alta (junio - julio - agosto) y en
época turistica baja (septiembre - octubre - noviembre) de turismo local. Los microplasticos fueron
separados de la arena por diferencia de densidad, en solucion salina. Los microplasticos extraidos
se observaron bajo un microscopio modelo LCD Wireless Digital Microscope con una
magnificacion de 50-1000x y una resolucion 2.0MP HD. Se cuantificaron y se clasificaron en
fibras, fragmentos, peliculas y microperlas (Bissen & Chawchai, 2020; Sartain, 2018). En las tres
playas estudiadas se encontraron microplasticos en todos los muestreos. En los 13 muestreos se
recuperaron 847 particulas de microplésticos en la playa Punta del Mar Beach, 808 particulas en
Rio Grande Beach y 877 en el Balneario Pico Piedra. El tipo de microplasticos més encontrados
fueron las fibras y no se encontrd ninguna microperla. Al comparar la cantidad de microplasticos
extraidos por area (linea pleamar, media o alta), se encontr6 mas microplasticos en la linea pleamar

en la playa Punta del Mar Beach y la playa Rio Grande Beach, mientras que en el Balneario Pico
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Piedra no hubo diferencia significativa entre las linea pleamar, media y alta. Estos resultados
demostraron presencia de microplasticos en la arena de las playas, sin importar el lugar,
adicionalmente, en playas donde el area arenosa no es extensa o es inclinada, parece que la linea
pleamar contiene el mayor niumero de microplasticos. Los muestreos se realizaron en dos épocas
de turismo local, y se encontrd que en la playa Rio Grande Beach y El Balneario Pico Piedra se
encontrdé mayor cantidad de microplasticos en la época turistica alta, lo que puede apuntar a la
influencia de los visitantes en las playas. Esta investigacion presenta evidencia de la presencia de
microplasticos en arenas de playas del Oeste de Puerto Rico, distribuidos por toda el area, lo que

puede afectar tanto estos delicados ecosistemas como a la vida marina.
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INTRODUCCION

Los mares y océanos cubren mas del 70% de la superficie de la tierra. Las playas son
extensiones casi planas de arena o piedra en la orilla del mar y se componen de depdsitos de
sedimento como roca, arcilla o arena (Cruz, et al., 2020). Las playas son importantes para el ser
humano porque les proporcionan alimento y recreacidon, y actian como defensa contra fuertes
vientos y olas (La importancia de la proteccion de las playas, s.f.). Sin embargo, las playas reciben
contaminantes que ponen en peligro el equilibrio natural, un ejemplo de estos contaminantes son
los microplésticos (Boluda & Egea, 2017).

Los microplasticos son transportados de un lugar a otro por medio de las corrientes marinas
y son un problema en los océanos (Sanchez, 2016). Los microplésticos se han encontrado en
estuarios, rios, bahias, lagunas costeras, océano abierto entre otros. Las fibras microplasticas que
llegan en los océanos pueden provenir de aguas residuales, como resultado del lavado de la ropa
entre otros, o de la disposicion inapropiada de estos materiales (Lopez, 2019).

Dada la importancia de la situacion con los microplasticos, esta investigacion determind la
presencia de microplasticos en las playas elegidas, siendo el primero, de este tipo de estudios, en
dichas playas. Los datos obtenidos con esta investigacion son importantes para trabajos futuros ya
que ofrecerd una perspectiva sobre esta problemadtica en las playas estudiadas. Los resultados de
este trabajo permitirdn educar y alertar a la poblacion sobre el impacto del uso de plésticos y la
necesidad de la disposicion adecuada de los mismos. Este es el primer proyecto donde se evalu¢ la

presencia de microplasticos en las tres playas escogidas en el Oeste de Puerto Rico.
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REVISION DE LITERATURA

Proteccion de las playas.

La Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU (EPA por sus siglas en inglés:
Environmental Protection Agency) es una agencia federal dedicada a la proteccion del ambiente y
la vida. Esta agencia fue creada en 1970, para fortalecer actividades federales sobre el ambiente y
problemas ambientales que afectan la nacion. La EPA regula los acceso y cuidado de lugares
contaminados, la calidad del agua potable, uso, manejo y disposicion de sustancias quimicas y
desperdicios peligrosos entre otros. Entre su funcidon se encuentra crear nuevas leyes y diferentes
herramientas para que estas agencias y los gobiernos estatales, puedan trabajar positivamente
detectando y controlando problemas ambientales (Jiménez, 2013). EPA propone leyes que
protegen el ambiente, y deben ser respetadas por personas, negocios, industrias y agencias de

gobierno, entre otros (Leyes y Normas — Reglamentos ambientales, 2016).

La EPA tiene diversos programas para regular la contaminacion hidrica en playas costeras.
Una de las enmiendas que esta agencia realizd para proteger la salud publica de las playas fue La
Ley de las Playas (BEACH, por sus siglas en inglés). Esta es una enmienda a la Ley de Agua
Limpia que busca mejorar las calidades de las aguas costeras (La importancia de la proteccion de

las playas, s.f.).

Los plasticos
Los plasticos son sustancias quimicas sintéticas denominadas polimeros. Se pueden
moldear a altas temperaturas, y se caracterizan por contar con elasticidad y flexibilidad que le

permiten adaptarse a determinadas formas (Elias, 2015). Los plésticos son materiales resistentes,
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duraderos que son manejables y se utilizan en diversas formas y para todo tipo de usos (Elias,

2015).

En 1907 se produjo el primer plastico sintético y desde esa fecha comenzd la industria

mundial del plastico. El rdpido crecimiento de la produccion de plastico se logrd en la década de

1950 (Nuiies, et al., 2021). La produccion anual de plasticos aument6 casi 200 veces a 381 millones

de toneladas en 2015 (Natalichio, 2019).

Clasificacion de los plasticos

Los plasticos se pueden clasificar de acuerdo con sus propiedades en termoplasticos,

termoestables y elastomeros.

15

Termoplésticos. Son polimeros que se forman por cadenas de un peso molecular muy
alto. Este plastico al calentarse a temperatura muy alta se vuelve un liquido homogéneo
que cuando se enfria se endurece y al congelarse es muy fragil (Micro y Nanoplasticos,
s.f). Por ejemplo: el polipropileno (PP), el tereftalato de polietileno (PET), el cloruro

de polivinilo (PVC) entre otros (Micro y Nanoplasticos, s.f).

Termoestables. Estos son plasticos que al calentarlos por primera vez no vuelven a su
forma original. Esto se debe a su estructura molecular reticular tridimensional (Micro
y Nanoplasticos, s.f). Ejemplos de plésticos termoestables son los poliésteres, el

poliuretano (PU) entre otros (Micro y Nanoplasticos, s.f.).

Elastomeros. Su caracteristica es que no contiene metales y tiene una alta elongacion y

flexibilidad. También son conocidos como “cauchos” tienen la capacidad de recuperar



su forma original si se le aplica una fuerza deformadora y se retira dicha fuerza. Un

ejemplo de un pléstico elastomero es el neopreno (Micro y Nanoplasticos, s.f.)

Plasticos de uso comuin.

Los plasticos se pueden manipular con calor y presion y son impermeables. Los plasticos

de uso mas frecuente son:

16

Polietileno PE, es una resina poliolefina. Este tipo de plastico es uno de los mas
utilizados. Su uso es diverso en productos como botellas, empaques para comidas, entre

otros (Toledo, 2019).

Polipropileno PP, desde el afio 1950 ha aumentado su uso por ser uno de los
termoplasticos mas ligeros. Es de facil transformacion y no tiene olor. Son utilizados
para tuberias y objetos que necesitan esterilizarse como pafiales entre otros (Toledo,

2019).

Poliestireno PS, se encuentra en utensilios desechables para almacenaje de comida, en
juguetes y materiales de construccion, entre otros. Los plésticos de alto impacto
contienen poliestireno, entre 5-10%, polimero natural o sintético que ayuda a reducir

su fragilidad (Toledo, 2019).

Policloruro de vinilo PVC, en su forma original es un polvo blanco, no es inflamable y
es ligero. Es mundialmente muy utilizado por su amplia versatilidad y su precio

accesible. Puede ser rigido o flexible anadiendo aditivos (Toledo, 2019).



e Polietileno Tereftlatato PET. Los productos fabricados con PET se encuentran en
botellas, medicamentos y envases para comida de un solo uso. El costo de produccion
es econdmico. Cuando estd en estado amorfo es transparente y cuando esta en
semicristalino es opaco. Los envases hechos con este material son ligeros (Toledo,

2019).

Problemas ambientales ocasionados por los plasticos.

Los plasticos se catalogan como los residuos mas abundantes en el planeta y son un
problema para la vida marina, ya que se estima que toneladas de plasticos llegan diariamente al
mar (Castillejo, et al. 2019). Los plasticos son uno de los mayores problemas que afecta el
equilibrio del planeta (Natalichio, 2019). La cantidad de plasticos en los océanos es preocupante,
y se ha llegado al extremo de formar lo que se conocen como Islas de Basura. Hay 5 islas o parchos
de basura en el planeta, estas se encuentran en el Océano Pacifico, Pacifico Sur, Atlantico e Indico
(Tacher, 2019). El capitan Charles Moore descubrid una gran cantidad de residuos flotantes en el
norte del Océano Pacifico, en 1997, siendo este el primer reporte de las Islas de Basura. Al haber
tantos desperdicios los medios de comunicacién lo bautizaron con el nombre “El Gran Parcho de

Basura del Pacifico”. Este se extiende 1.6 millones de kilometros cuadrados (Kurtela, 2019).

La basura en las costas y mares del mundo causan severos problemas a los ecosistemas
marinos. Los animales confunden algunos tipos de basura, como bolsas o pellets de plastico, con
su comida ocasionandoles dafios graves al intestino o malnutricion. Algunos animales como las
aves marinas confunden los plasticos con alimento llevandolos a sus crias y ocasionandole la

muerte (Bravo, et al., 2008). Algunos animales marinos quedan atrapados en cuerdas de nilon,

17



bolsas plasticas, desechos abandonados entre otros, perdiendo la habilidad de alimentarse, y

causandole la muerte (Nudes, et al., 202; Gambini, et al., 2019).

La contaminacion con plasticos se ha convertido en prioridad para la comunidad cientifica,
por el impacto negativo que tiene en el ambiente el habitat marino y en algunos casos en las

personas (Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras [[INVEMAR-MADS], 2017).

Los plasticos representan entre el 60%-80% de toda la basura marina del mundo (Castillejo,
et al. 2019). Estos amenazan la vida acuatica y son un obstaculo para el uso de las personas y el
medio ambiente, marinos, costeros tanto en alta mar como junto a las costas, esto ha ido
agravandose cada dia (Marquez, 2011). La disposicion inadecuada de los residuos solidos ha

generado diversos problemas medioambientales y socioecondémicos (Poot, 2017).

Adicional a los problemas mencionados, los problemas por contaminacidn con plasticos se

magnifican cuando estos se convierten en microplasticos.

Microplasticos

Los microplasticos son particulas de plastico de tamafio entre 0.1 pm — 5mm. Los
microplasticos pueden originarse al ser fabricados de ese tamano para propdsitos industriales o se
forman debido al desgaste de piezas mas grandes. (Consumer, 2020). Los microplasticos provienen
de una variedad de productos como la ropa, cosméticos, pastas dentales entre otros

(INVEMARMADS, 2017).

Los microplasticos se clasifican en primarios y secundarios (Acuia, 2017; Boluda & Egea,
2017). Los plasticos mas pequefios que ya son fabricados de ese tamafo se conocen como

microplasticos primarios, porque originalmente vienen de ese tamafo. Estos se encuentran en
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productos de uso diario, como algunos productos de cosméticos como exfoliantes, tintes de cabello,

esmaltes, entre otros.

Cuando piezas grandes de plasticos se degradan o se rompen en pedazos mas pequefos,
menores a 5 mm, se pueden clasificar como microplésticos secundarios (Consumer, 2020;

RTVE.es., 2019).

Los microplésticos secundarios se forman debido a la degradacion de piezas mas grandes,
cuando estd expuesto a la radiacion UV de la luz solar, entre otros procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos como el oleaje. Estos plasticos se van rompiendo y degradando, convirtiéndose en
pedazos mas pequefios hasta llegar a convertirse en microplasticos o nanoplasticos (Chiesa, et al.,
2019).  Por ejemplo, la ropa de material sintético puede liberar mas de 1,900 fibras de
microplasticos cuando se lava (Acufia, 2017). Segln transcurre el tiempo las bolsas plasticas se
van rompiendo hasta llegar a tamafio micro e incluso nano (Ruperto, 2017; INVEMAR-MADS,

2017).

Los microplasticos primarios y secundarios, pueden llegar al mar cuando son arrastrados
por las escorrentias o el viento, contaminando lugares remotos, o a través del sistema de
alcantarillado a plantas de tratamiento de aguas usadas. Identificar la fuente original de la
contaminacion con microplésticos es un desafio. (Acuia, 2017; INVEMAR-MADS, 2017). Hay
lugares de alta actividad industrial, puertos y plantas de tratamiento de aguas residuales, que son
identificados como puntos criticos de contaminacion microplastica (Korez, 2019), sin embargo, se

han encontrado microplasticos en areas remotas con poco impacto humano.
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Tipos de microplasticos de acuerdo con su forma.

Los microplasticos se encuentran en diversas formas en el medio ambiente tales como
esferas, cuentas, pellets, espumas, entre otros. Esto depende de la forma original de cada pléstico
y el proceso de degradacion (Castafieta, et al., 2020). Asi se han clasificado en microfibras,

fragmentos, esferas o perlas y peliculas.

e [as microfibras, son fibras textiles muy cortas de menos de cinco milimetros de largo
y mayormente son de color. Estas microfibras se producen cuando se lava la ropa de
tela sintética a base de petroleo. Algunas de las piezas de ropa derivadas del petroleo
son: poliéster, nylon, acrilico, polipropileno y elastano, el poliéster es la fibra “lider”

dentro de las sintéticas. (Tacher, 2019; Amengual, 2019; Alicea, 2017; Sartain, 2018).

e Los fragmentos son pedazos o trozos de piezas pequefias que originalmente eran de un
tamano mayor. Tienen diferentes formas y algunas veces tienen los bordes puntiagudos.
Algunos de estos son trozos de botellas de detergentes, galones de agua, trozos de bolsas

plasticas o sorbetos, entre otros (Tacher, 2019; Alicea, 2017).

e Las esferas o perlas son piezas pequeiias de forma redonda y suave. Se encuentran en

exfoliantes, pasta dental, entre otros. (Tacher, 2019).

e Las peliculas son piezas finas de plastico. Pueden originarse de bolsas o envoltorios de

plasticos para alimentos (Sartain, 2018).

Los microplasticos en la cadena alimentaria.
Los microplasticos en los ecosistemas son un problema mundial que ha ido en aumento

cada afio debido a su pequefio tamafio y su dificil eliminacion. Estos son perjudiciales para el
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equilibrio del medio ambiente y representan una amenaza para los animales marinos y costeros,
quienes los confunden con alimento. Estos microplasticos pueden estar décadas en los organismos
de los animales, al ser ingeridos y pueden afectar sus procesos bioldgicos como el crecimiento,
desarrollo y reproduccion. Los animales pueden consumir cantidades elevadas de microplasticos,
y ocasionandole la muerte. Otros animales, ingieren los microplasticos al consumir estos animales
muertos, continuando en la cadena alimenticia, y posiblemente llegando al consumo humano
(Gonzalez, 2017). Esto causa una alteracion en la cadena alimentaria y provocan dafios

incalculables en el medio ambiente, asi como en la sociedad (Asociacion Geoinnova, 2019).

Los seres humanos pueden ingerir microplésticos de diferentes fuentes: al consumir
animales marinos, agua potable, agua embotellada, miel, azlicar entre otros, sin notar que se estan
consumiendo debido a su pequeio tamano. (Arriaza, et al., 2021). Schwabl (2019), realizé un
experimento para determinar si las personas consumen microplésticos. Identifico ocho personas de
diferentes paises. Una vez identificados recolecté muestras de sus heces y realizo estudios de su
composicion. Los resultados obtenidos mostraron que los plasticos llegaron al intestino de las
personas estudiadas. Los plasticos mas comunes encontrados fueron envases convencionales, como
el PET. El impacto que tienen los microplésticos en la salud de las personas que lo consumen es

todavia incierto (Lucio, 2019).

Leyes para reducir la contaminacion de microplasticos en las playas.
Hay diferentes herramientas legales y reglamentarias a nivel federal, estatal y municipal
que pueden ayudar a reducir la contaminacion incluyendo los microplasticos. Una de las agencias

que protegen el medio ambiente es la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos,
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por sus siglas en inglés) ha creado leyes como son la Ley de Agua Limpia (CWA), la Ley de
Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA) la Ley de Responsabilidad, Compensacion y

Respuesta, Ambiental Comprensiva (CERCLA) y la Ley de Prevencion de Contaminacion (PPA).
Estas leyes existen para regular el manejo de los desechos que terminan contaminando y afectando
el ambiente (Leyes y reglamentaciones que afectan a los desechos marinos de EPA, Agencia de

Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2017).

En EE. UU., desde el afio 2017, se prohibid la produccion de productos que contengan
microperlas o microesferas de plasticos, estas se encontraban generalmente en exfoliantes,
productos de limpieza y otros productos de cuidado personal. Esto es un esfuerzo de reducir el

aumento de estos microplasticos primarios en el ambiente (Yica, 2021).

Microplasticos en las playas
Los microplésticos se han identificado en todos los ecosistemas, siendo las playas unas de

las mas investigadas.

Una de las investigaciones evaluo la presencia de microplasticos en la playa Praia de Barra,
en la costa occidental de Aveiro, Portugal cerca del canal que conecta la laguna de Aveiro al este
conecta el Océano Atlantico. El objetivo de la investigacion fue determinar la distribucion espacial
y estacional de los microplasticos durante la época de temporada seca en Praia da Barra, Aveiro,
Portugal. Los hallazgos determinaron que la fuente principal de contaminantes de microplasticos
fue el turismo, la practica pesquera en el area y otras actividades antropogénicas (Chouchene, et
al., 2021). Ellos evaluaron la contaminacion por microplasticos en tres lineas de la arena de la

playa, paralelas al mar: una cerca al mar, otra lejos de la orilla y otra entre las dos lineas. Se

22



cuantificaron 731 particulas en las 33 muestras recolectadas de Praia da Barra, Aveiro. Las
concentraciones mas altas de microplésticos se encontraron en la linea de flotacion con un 51%,
luego un 37% en la linea media y el 12% en la linea mas alejada del mar. El microplastico mas

abundante fueron fibras en un 94% de las muestras (Chouchene, et al., 2021).

En la isla de Oahu, Hawaii, EE. UU investigaron la presencia de microplasticos en seis
playas. Compararon la cantidad de microplasticos en la linea de la marea alta versus la linea de la
marea de tormenta. La marea alta o pleamar es la linea que se forma cuando el agua del mar alcanza
su altura maxima en la arena de la playa, y la marea de tormenta puede llegar mas lejos de la orilla,
por los efectos de la tormenta. Los tipos de microplasticos observados en la investigacion de las
playas en la isla Oahu fueron principalmente fragmentos de algunas espumas, perlas y filamentos.
Reportaron mayor cantidad de microplasticos en la linea de tormenta que en la de pleamar. Esta
diferencia fue principalmente en Kaoina y Kalama donde el 75% de los microplasticos encontrados
tenian dos clases de tamafios mas pequefios de 4 mm, que eran de 2 mm y 1 mm (Franklin, et al.,

2021).

Pérez, et al (2021), reportaron la presencia de microplasticos en seis playas del Norte de
Puerto Rico. Las playas estudiadas fueron, Puerto Las Vacas, Peninsula La Esperanza, Isla Verde,
La Pocita, Herrera y Costa Azul. Se eligieron estas por tener la misma orientacion de los vientos
dominantes y corrientes oceanicas. Los microplasticos recolectados fueron en la linea de marea
alta. Los resultados obtenidos fueron 102 particulas de microplasticos en la marea alta. En las seis
playas, la proporcion total de microplésticos recolectadas fueron mayormente fibras (40%),

seguidas de fragmentos (28%), espumas (27%), granulos (3%) y peliculas (2%) (Pérez, et al., 2021)

En las Playas de Diiwana, Catamaréan y Pitipana en el drea de Negombo, en el oeste de Sri

Lanka, en el afio 2016, determinaron la cantidad de microplasticos en la linea pleamar. Los
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resultados obtenidos determinaron que la playa donde se encontraron mas microplasticos entre la
categoria de 1-5 mm se registr6 en Pitipana, luego en Diwana y por ultimo en Catamaran. Los
diferentes tipos de microplasticos registrados fueron la espuma, los fragmentos y las fibras. No
encontraron pellets en ninguna de las muestras. Se encontr6 fragmentos en Catamaran y Diwana
(92.3% y 92.9%). Las espumas eran el tnico tipo registrado en Pitipana (100%) (Ranatunga, et al.,

2021).

Hien, et al., determinaron microplésticos en dos playas en la provincia de Tien Giang y dos
playas en la ciudad de Vung Tau, al sur de Vietnam. La actividad local se centra mayormente en
la acuicultura, la pesca, la navegacion y turismo entre otros. Reportaron que la mayoria de los
microplasticos se acumularon en la pleamar mas alta de las playas. Los hallazgos fueron
principalmente fragmentos, fibras y granulos. Se detectaron microplasticos en el 71.4% de todas
las muestras. Los fragmentos y fibras dominaron en el nimero total de piezas con 382 piezas de
429 piezas lo que representa el 88.6%. Los fragmentos tenian el porcentaje mas alto con el 60.0%
y 73.7%, en Tien Giang y Tan Thanh. Los granulos, en Back Beach, fueron los que dominaron con
72.0% del numero total de piezas. Los microplasticos encontrados en la arena se identificaron
cuatro tipos de plasticos, estos fueron polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y
cloruro de polivinilo (PVC). En Tien Giang el polietileno y polipropileno representaron la mayoria
de los microplésticos con 91,2% del total. En Back Beach el poliestireno y polietileno fueron los
plasticos dominantes con 40% y 38%. El polipropileno y el cloruro de polivinilo representan solo
alrededor del 20%. En Tien Giang la mayoria de los plasticos fueron fragmentos, compuestos
principalmente por polipropileno y polietileno. Los microplasticos en su mayoria eran granulos

(Hien, et al., 2020)
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Kalnasaa, et al., reportaron la presencia de microplasticos en varias playas de Macajalar,
Filipinas, en el 2018. Esta bahia se encuentra en una zona muy urbanizada. En Opol, se encontro
en su mayoria filamentos (angulares de color negro), fibras de filamentos de color azul-negro,
mientras que en El Salvador y en Alubijid fueron principalmente de color azul. La playa en Alubijid
se encontraron micropldsticos erosionados, posiblemente porque estuvieron expuestos a una

erosion prolongada en el medio marino (Kalnasaa, et al., 2019)

En el ano 2019, Bissen & Chawchai realizaron una investigacion en los alrededores de las
playas del golfo de Tailandia. Estas playas son utilizadas para multiples propdsitos recreativos, por
tal razén se han contaminado con desperdicios de plasticos. Estos recolectaron muestras en 11
zonas costeras diferentes, mayormente lugares turisticos, para determinar la abundancia y
distribucion de plasticos pequefios. Se colocaron 29 cuadrantes y se obtuvieron muestras de arena
de cada uno de ellos. En la Playa Phala, Rayong obtuvieron mayor cantidad de plastico por nimero
en comparacion con las otras playas. Las playas que obtuvieron menor cantidad de plastico en

comparacion con otras muestras fueron en Hat Ratchakarun, Trat (Bissen & Chawchai, 2020).

Sanchez et al., (2016) realiz6 una investigacion de microplasticos en dos playas diferentes
en México, estas fueron la Playa Azul ubicada en el estado de Michoacan y Copalita en Oaxaca.
El objetivo del estudio era separar y clasificar los microplasticos encontrados en la arena de las dos
playas. Obtuvieron 18 muestras de micropléasticos con diferentes texturas luego agregaron las
muestras en un vaso con una solucion con densidad de 1.000116 g/ml, y separaron los plésticos
que flotaron y los que no flotaron. Los plasticos que flotaron lo afiadieron a un vaso con una
densidad de 0.90314 g/ml y separaron los que flotaron y de los que no flotaron, los dejaron secar.
Luego recopilaron toda la muestra y lo afiadieron a un vaso que contenia una solucion de Nal con
densidad de 1.604626 g/ml. Los hallazgos obtenidos en la Playa Azul fueron microplasticos
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rigidos, estos son plasticos altamente resistentes que no vuelven a fundirse (120), pelicula (11),
flexibles (28) y espumas (21). En la Playa Copalita encontraron microplésticos rigidos (148),
peliculas (17), flexibles (27) y espumas (30). Los microplasticos encontrados en ambas playas eran
similares. Para identificarlos se colocaron en soluciones de diferentes densidades. Se encontr6 que
los plasticos rigidos fueron la mayor cantidad encontrada. Realizaron un recuento con las 18
muestras de microplasticos, estos fueron agregados en la solucion de agua potable. El resultado
que obtuvieron fue que de los 18 fragmentos colocados en agua potable solo 16 fragmentos
flotaron. El resto de microplasticos se hundieron y estos fueron calificados como PET y PVC. Los
16 fragmentos de microplasticos que flotaron se colocaron en un envase con solucion de 50% agua
potable, 50% alcohol etilico. En este procedimiento solo 7 fragmentos flotaron, estos fragmentos
flotantes se clasificaron como polipropileno y los que se hundieron como polietileno (Sanchez,

2016).

INVEMAR-MADS (2017) realizaron una investigacion en el afio 2017, en las playas del
Caribe como del Pacifico Colombiano. El muestreo lo realizaron en la zona activa, de reposo y de
transicion. Encontraron microplésticos en todas las playas del Caribe como en el Pacifico
colombiano. En las playas estudiadas los tipos de microplasticos mas abundantes fueron los
filamentos y fragmentos. En las playas del Pacifico colombiano encontraron que el tipo de
microplasticos mas encontrado fueron los filamentos. En la region Caribe encontraron que el tipo
de microplasticos mas abundante fueron los filamentos y fragmentos. En la playa de Caribe
encontraron 676 microplasticos/m? y en el Pacifico colombiano encontraron entre 212

microplasticos/m?. En las playas del Caribe la contaminacién de microplasticos es mas critica.

Gonzalez (2021) reportd la presencia de microplasticos en diversas playas del oeste de
Puerto Rico. Se extrajeron microplasticos de la linea pleamar de cada playa, encontrando un
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promedio de 200 piezas por metro cuadrado de la playa. Adicionalmente se encontrd una
distribucion homogénea de microplasticos a diversas profundidades de la playa, entre 3 y 12 cm de

profundidad.

Tiwaria et al. (2019) realizaron una investigacion en el afio 2017 en tres playas en India.
Las zonas costeras que seleccionaron para la investigacion fueron Tuticorin, Dhanushkodi y
Mumbai. Estudiaron la cantidad y formas de microplasticos encontrados en las playas escogidas,
su composicion quimica y la comparacion con otros estudios realizado en el mundo. Para este
estudio utilizaron un transecto a lo largo de la costa. Las muestras fueron recolectadas en marea
baja. Los resultados fueron que encontraron particulas de microplasticos de un tamafio de 36 pm a
5 mm. La mayor cantidad de microplasticos encontrados fue en la playa de Mumbai, Tuticorin y
Dhanushkodi. Los tres tipos de formas de microplasticos encontrados son fibras (51%), granulos
(40%), y las peliculas plasticas (9%). La composicion microplastica encontradas fue de PE (43%),
PET (17,3%), PS (17%), PP (12,3%), PVC (1,33%) y Otros (11%). Los microplésticos mas

abundante fue el PET y luego el PE en los lugares de estudio

Lugares de estudio: Playas del Oeste de Puerto Rico

La contaminacién con microplésticos es un problema mundial y Puerto Rico también sufre
de la contaminacion de microplésticos. Debido a lo poco que se conoce sobre la presencia de
microplasticos en las costas de Puerto Rico, este trabajo evalud la presencia de microplasticos en

tres playas de la costa oeste de Puerto Rico.

Se seleccionaron tres playas: una en Rincon, las otras dos en Aguada al Oeste de Puerto
Rico. La playa Punta del Mar Beach, en Rincon fue seleccionada ya que esta playa colinda con

Aguada, es de acceso controlado y es un area residencial. La playa Rio Grande Beach en Aguada,
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estd en un lugar residencial, pero de libre acceso y tiene varios vertederos clandestinos cerca del
mar, mientras que la playa El Balneario Pico Piedra, en Aguada, es de libre acceso y esta cerca de

la desembocadura del rio Guayabo.

La playa Punta del Mar Beach en Rincon estd ubicada en el limite entre el municipio de
Rincon y Aguada. Se localiza en una Lat/Long de 18.37298668, -67.24768326. Cerca de la playa
se encuentra el Rio Grande que nace al oeste del Barrio Jagiiey del municipio de Rincon con una
elevacion de 574 pies sobre el nivel del mar (DRNA, 2007). Esta playa es un area de anidaje de
tortugas marinas y tiene un oleaje fuerte que es utilizado por surfistas. Es muy frecuentada
mayormente por los residentes ya que su entrada es de acceso controlado. Los residentes la utilizan

en diferentes actividades para su recreacion.

La Playa Rio Grande Beach, es una playa que se encuentra al oeste de la isla de Puerto
Rico, en el pueblo de Aguada al lado de una zona residencial. Esta playa es de libre acceso al
publico y se localiza por medio de GPS a una Lat / Long de 18.3778927, -67.22844645. Esta playa
tiene areas cercanas que son utilizadas como vertederos clandestinos. La playa es visitada por las
personas locales y turistas para bucear, nadar, pasear en bote, entre otras actividades (Playa Rio

Grande., s.f.).

La playa Balneario Pico de Piedra esta localizada en la costa occidental de Puerto Rico en
el municipio de Aguada en el Barrio Guaniquilla. La playa se localiza por GPS Lat / Long:
18.38522,-67.2124. Es de libre acceso al publico (Pico Piedra, Guaniquilla Barrio, Aguada, Puerto
Rico., s.f.). En esta playa desemboca el Rio Guayabo que se encuentra cerca del area a investigar.
Es una zona costera de sedimento no consolidado, utilizada para pescar, bucear, caminar, nadar,

entre otras actividades (Balneario Pico de Piedra, s.f.; Balneario Pico de Piedra, Aguada., 2017).

28



OBJETIVOS

Este estudio reporta la presencia de microplasticos en las tres playas escogidas, y tiene los

siguientes objetivos:

° Estimar la cantidad de microplésticos en la arena en tres playas del area Oeste de Puerto
Rico.
° Comparar las concentraciones de microplésticos presentes en distintas zonas de cada playa

estudiada (pleamar, media y alta).

° Comparar la cantidad de microplasticos en las playas estudiadas.

° Evaluar si existe relacion entre la cantidad de microplasticos encontrados y el uso de las

areas que rodean las playas estudiadas (area residencial, area baldia, balneario publico).

° Evaluar si existe diferencias entre la cantidad de microplasticos y las visitas de bafiistas a
las playas (época turistica alta (junio — julio — agosto) vs época turistica baja (septiembre-

octubre-noviembre)) turismo local.
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METODOLOGIA

Muestreo

Se realizd 13 muestreos de microplésticos en tres playas ya seleccionadas. Las playas
estudiadas fueron Punta del Mar Beach, la playa Rio Grande Beach y la playa El Balneario Pico
Piedra de Rincon y Aguada. Se identificaron cada punto de muestreo con sus coordenadas,
obtenidas por GPS. Los muestreos se realizaron en la mafana antes de las 8:30 am, cada 15 dias.
En cada mes se recolectaron 2 a 3 muestras de arena. Se identifico como muestra A al comienzo
del mes, muestra B a los 15 dias y el mes de julio fue el tnico que se recolectd tres veces, y el
tercer muestreo se identificé como muestra C. El muestreo se realiz6 en la época turistica alta

(junio — julio — agosto) vs época turistica baja (sept-oct-nov) de turismo local.

Las muestras de arena se obtuvieron en tres puntos aleatorios a lo largo de un transecto de
9 m a lo largo de la linea de pleamar o marea alta (Vazquez, et al., 2020, Sartain, 2018; Korez,
2019; Hien et al., 2020). Dos sets mas de muestras se tomaron a 3 y a 6 m alejandose de la linea

pleamar, en paralelo a esta, como se muestra en la figura 1 (Sartain, 2018, Cruz, et al., 2020).

Se utiliz6 cuadrantes con una medida de 0.5 por 0.5 m (Purca, 2017) para tomar las
muestras. Cada cuadrante estaba separado, entre si, por una distancia de 3 m, ver figura 1
(INVEMAR-MADS, 2017). Las muestras fueron recolectadas solo de la capa superficial con un
cucharén metalico (aproximadamente a 3 cm de la superficie de la arena) (Iannacone, et al., 2019;
Purca, 2017). En un balde de 5 galones se colocd un tamiz grande, con aproximadamente 1 cm de
poro, para eliminar los escombros, piedras, hojas, etc. Todo lo que no pasé por el tamiz se desecho,
la arena recolectada dentro del balde se coloco en una bolsa plastica de un 1 galéon con cierre

hermético. Las muestras obtenidas se etiquetaron con el nombre de la playa, el nimero de muestra,
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y fecha con un marcador permanente. En una libreta aparte se anot6 la ubicacion del GPS y hora.
En cada cuadrante se realiz6 el mismo procedimiento de recoleccion de muestras y etiquetar las

muestras (Sartain, 2018).

Figura 1. Disefio de muestreo en las playas.

Las muestras obtenidas se dejaron secar a temperatura ambiente durante 24 horas y luego
se pesaron. Las muestras se almacenaron por playa en una caja y se etiquetaron con el nombre de

la playa y las fechas hasta el momento de la extraccion (Rosado, et al., 2018; Besley, et al., 2016).

Las piezas de microplasticos en las muestras de sedimento se separaron por densidad con
solucidn salina. Este procedimiento permitio que los microplasticos flotaran de donde se aislaron

(Sartain, 2018).

Extraccion de microplasticos de muestras de arena.

En el proceso para la separacion de los microplasticos se utilizo la separacion por densidad,
utilizando solucion hipersalina. Durante el proceso las muestras de la arena se colocaron en un tubo
de aproximadamente 4 pies de alto, y se mezclaron con la solucion salina. El agua se movié con

una bomba, que arrastr6 los microplésticos hacia la parte superior del tubo, y estos se recolectaron
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en un tamiz de 0.45 Om. Se transfirié a un envase usando agua destilada y se filtraron recolectando

en un papel de filtro que permitié estudiarlos con un microscopio. Observandose por el microscopio
se contaron el numero de piezas encontradas, y se clasificaron segtin su forma: perlas, fragmentos,

fibras o peliculas.

Procedimiento de extraccion de microplasticos.
Se utilizo el procedimiento recomendado en Sartin (2018). Este consiste en colocar la
muestra de arena en un tubo de aproximadamente 4 pies de largo con una malla de 0.45 Om en la

base, y se bombea la solucion salina por la base. La sal que se utiliz6 para este estudio fue la sal

comun de cocinar. La salinidad para el deposito de agua fue de 34g partes por mil.

El agua salada se bombea continuamente al tubo que contiene la arena. Esto propicia la

mezcla de la arena con la solucion salina, y esta sale por la parte superior del tubo, arrastrando los

microplasticos extraidos de la arena. Los microplésticos son recolectados en una malla de 0.45 Om,

como se observa en la figura 2. Dentro del tubo se mantuvo un tubo aireador para evitar que la

arena se compactara y no se mezclara con el agua salada.
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Figura 2. Sistema para la extraccion de microplasticos de la arena. Esta imagen muestra el
sistema utilizado para realizar la separacion por densidad. a) En el tubo blanco se mezcla la arena
con un flujo continuo de agua salada, la cual arrastra los microplasticos de las muestras de arena,
ya que estos son menos densos que el agua. b) Estas piezas son recolectadas en la salida del tubo

en una malla de 0.450/m de poro (Sartain, 2018).
a)

Para utilizar el sistema, se coloc6 en un envase la solucion salina con una bomba de agua.
El tubo se lleno hasta la mitad con agua salina (usando la bomba de agua) y se le afiadié la muestra
de arena, luego se cerr6 el flujo de agua para permitir que la arena se llegara al fondo del tubo. Se

encendid el tubo aireador y cuando se obtuvo burbujas uniformes, se abrié lentamente la valvula

de agua y se colocd el tamiz de 45 Om en la abertura superior. Se ajust6 la valvula de agua para

utilizar un flujo lento y evitar que salpicara en el tamiz de 45 Om. (Sartain, 2018).

Después de transcurrir 7 minutos de funcionamiento de bombeo con agua salada, se apagd
la bomba de aire por 10 segundos y luego se volvido a encender. A los 9 minutos de su
funcionamiento se apag6 la bomba de agua durante 10 segundos y luego se volvid a conectar. Ya

transcurridos 10 minutos de funcionamiento se apag6 el aire durante 10 segundos y se volvid a
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encender. Obteniendo una corrida de 26 minutos en total. Al finalizar los 26 minutos, apagé la
bomba de agua y de aire, se retir6 la piedra de aire y se lavo, y el sedimento restante se descargd
fuera del tubo. Se limpid el tubo con agua, asegurandose que no se observaran piezas o arena antes

de volver a utilizarlo. Este procedimiento se repitio para todas las muestras de arena.

Los microplasticos recolectados, se transfirieron a otro envase con agua destilada, para ser

filtrados posteriormente (Sartain, 2018).

Para aislar los microplasticos obtenidos, se filtro la solucion acuosa que los contenia en un
embudo de filtracion al vacio. Se utilizé una pinza de metal para colocar el papel de filtro en el
soporte del embudo del filtro. Se llen6 el embudo con la muestra de agua que contiene los
microplasticos. Se inici6 la succion y se continud agregando muestra hasta que toda la muestra
paso por el filtro. Ya culminada la filtracion de la muestra se liber6 la presion removiendo el tubo
de vacio. Se utilizé una pinza para remover el papel de filtro y este se coloco en una placa Petri.
La placa de Petri se cerrd con cinta adhesiva y se etiquet6 identificando la muestra (nombre de la
playa, fecha del muestreo, nimero de muestra y la fecha de procesamiento). Se repitié con todas

las muestras de agua (Sartain, 2018).

Clasificacion de microplasticos extraidos.

Se colocaron los papeles de filtro que contienen los microplésticos bajo un microscopio con
una magnificacion de 50-1000x y una resolucion 2.0MP HD (modelo, 4.3 Inch LCD Wireless
Digital Microscope) para su observacion (Bissen & Chawchai, 2020; Sartain, 2018). Se observaron
los papeles de filtro fila por fila para evitar extraviar piezas de plasticos. Sé contaron y se
clasificaron los microplasticos como fibras, fragmentos, peliculas y microperlas (Figura 3). Se

repitio el procedimiento con todas las muestras. Los datos obtenidos se anotaron en una hoja que
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contiene la informacion del area de muestreo. Para almacenar los microplasticos obtenidos se

colocaron en un ambiente oscuro y seco (Sartain, 2018).

Figura 3: Ejemplos de microplasticos segiin su forma (Imagenes tomadas de Sartain, 2018).

Nimero de microplasticos en cada playa.
Se calcul¢ la cantidad de microplasticos encontrados por area del muestreo. Los numeros

de piezas de microplasticos encontrados se dividen con la medida del cuadrante que fue de 0.5m.

(Numeros de piezas)
CL=

A

Donde:
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CvL. Cantidad de Microplasticos de la longitud del muestreo
A: Medida del cuadrante, 0.25 m?> (Rosado,

etal. 2018).
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RESULTADOS

En las playas estudiadas se determino la cantidad de microplasticos en un cuadrante de
arena de 0.25 m?. Esto se realizo en tres posiciones en la linea pleamar separadas por un metro de
distancia entre si. Se realizé un procedimiento similar en la linea media (linea paralela a una
distancia de 3 m de la linea pleamar), y la linea alta (linea paralela a 6 m de distancia de la linea
pleamar). Esto permiti6 crear un mapa de la presencia de microplasticos en el area. E1 muestreo se
realiz6 cada 15 dias comenzando el 1 de junio de 2021, por lo que cada mes tiene dos muestreos
“A” correspondiente a la primera semana del mes, y B correspondiente a la tercera semana del mes.
En el muestreo de Julio 2021, se realizd un tercer muestreo “C”. Los resultados se presentan con

un promedio de 3 muestras en la lineas pleamar, media y alta en los 6 meses de estudio.

Las gréaficas que se encuentran a continuacion presentan la variacion de microplasticos por

metro cuadrado en cada playa, durante los meses de muestreo y por lineas pleamar, media y alta.

Microplasticos en las playas por mes

En la playa Punta del Mar Beach se encontrd microplasticos en los seis meses de estudio,
como se observa en la grafica 1. La cantidad de microplésticos vari6 en los meses observados y en
el area de estudio. La mayor cantidad de microplasticos encontrados se obtuvo en el muestreo de
octubre B en la linea pleamar. La menor cantidad encontrada en la linea pleamar fue en el muestreo
de junio A. En el muestreo de octubre B se encontré mayor cantidad de microplasticos en el linea
media y menor cantidad en junio A. En el muestreo de agosto B se encontré6 menor cantidad de

microplasticos en la linea alta y en agosto A se encontr6 la mayor cantidad.

37



Graéfica 1: Microplasticos por metro cuadrado encontrados por mes en la linea pleamar,

media y alta de la playa Punta del Mar Beach.
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En la grafica 2, se observan la cantidad de microplasticos obtenidos por m? en la playa Rio
Grande Beach de los muestreos del mes de junio hasta el mes de noviembre. La mayor cantidad de
microplasticos encontrados fue en la linea pleamar. El muestreo donde se identificé mayor cantidad
de microplésticos fue septiembre A en la linea pleamar y la menor cantidad fue en junio A de la
linea pleamar. La mayor cantidad de microplasticos encontrados en la linea media fue en octubre
B. Los microplasticos encontrados en la linea media con menor cantidad fueron el muestreo de
octubre A y noviembre B. En la linea alta se encontré mayor cantidad en julio C y menor cantidad

en junio A.
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Grafica 2: Microplasticos por metro cuadrado por mes en la linea pleamar, media y alta de

la playa Rio Grande Beach.
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En el Balneario Pico Piedra también se encontrd microplasticos en todos los muestreos. En
la linea pleamar se encontré mayor cantidad de microplasticos en el muestreo de julio A y menos
cantidad en septiembre A, como se observa en la grafica 3. En el muestreo de julio B se encontro
mayor cantidad de microplasticos en la linea media y menor cantidad en junio B. En la linea alta
se encontr6 mayor cantidad de microplasticos en octubre B y menor cantidad de microplasticos en

julio C.
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Grafica 3: Microplasticos encontrados por mes en la linea pleamar, media y alta de la playa El
Balneario Pico Piedra.
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Microplasticos por area de muestreo
En las graficas 4, 5y 6, se presentan el contenido de microplasticos por m? en las tres playas,

para cada una de las lineas de muestreo: pleamar, media y alta.

En las tres playas de estudio se encontré microplasticos en todos los muestreos (Grafica 4).
En la playa Punta del Mar Beach se encontrd mas microplasticos en la linea pleamar en el muestreo
de octubre B. La menor cantidad de microplasticos encontrados fue en la playa Rio Grande Beach
en junio A. Segun lo observado en el mes de octubre B y noviembre en la linea pleamar se encontro

mas microplasticos.
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Grafica 4. Contenido de microplasticos por m? en la linea pleamar en las tres playas de

estudio.

Contenido de microplasticos por m? en la linea pleamar en las
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En la grafica 5 se observa el nimero de microplésticos por metro cuadrado, en todos los
meses de estudio, en la linea media de cada playa. En la playa Punta del Mar Beach se encontrod
mayor cantidad de microplasticos en el muestre6 de octubre B. En la linea media del muestreo de

junio A se encontré menor cantidad de microplasticos en las tres playas de estudiadas.
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Grafica 5: Contenido de microplasticos por m? en la linea media, en las tres playas de

estudio.
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En la playa El Balneario Pico Piedra se encontr6 la mayor cantidad de microplasticos en la
linea alta en el muestreo de octubre B, como se muestra en la grafica 6. La playa con menos
cantidad de microplasticos fue la playa Rio Grande Beach en junio A. En las playas de Punta del
Mar Beach y Rio Grande Beach no se muestreo en el mes de octubre A y el mes de noviembre,

debido a marejadas altas que impidieron el muestreo de la linea alta.
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Grafica 6: Contenido de microplasticos por m? en la linea alta en las tres playas de estudio.

Contenido de microplasticos por m2en la linea alta en las tres
playas de estudio.

o

il | | |l ol “
TP IY NI BN
v~ 2 ol Y O ol D &?* @Q’Q) @‘?‘ &‘b \o&?“ @‘b

Qo WO Qe 6\0 é\' J
O
)

N N
O O
N O
D :\\?J&

L

&
¥ d

g N N

m Punta del Mar Beach m Rio Grande Beach ® El Balneario Pico Piedra

Tipos de microplasticos encontrados por playa

Al clasificar los microplasticos encontrados por sus caracteristicas fisicas, se encontraron
fibras, fragmentos y peliculas en las muestras. No se encontraron microperlas en ningunas de las
playas de estudio. Se encontré6 mayor cantidad de fibras en El Balneario Pico Piedra. En la playa

Punta del Mar Beach se encontré la mayor cantidad de fragmentos y peliculas. (Gréfica 7).

43



Grafica 7: Tipos de Microplasticos identificados por tipo: fibras, fragmentos, microperlas y
peliculas.
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Microplasticos por temporada

Los muestreos fueron clasificados como temporada alta y baja, dependiendo del turismo
interno, y se compard6 la cantidad de microplasticos aislados en las diferentes playas. Los meses
considerados como época turistica alta fueron junio, julio y agosto. Mientras que los meses
considerados en los meses de turismo bajo fueron septiembre, octubre y noviembre. La gréafica 8
presenta el niimero total de microplasticos aislados por m? para cada una de dichas temporadas. En
la playa Punta del Mar Beach se encontré mas microplésticos en la época turistica baja. En cambio,
la playa Rio Grande Beach y El Balneario Pico Piedra se encontré mas microplasticos en la época

turistica alta.
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Grafica 8: Comparacion de la cantidad de microplasticos en cada playa, en la época turistica
alta (junio — julio — agosto) vs época turistica baja (septiembre -octubre -noviembre)) de turismo

local.
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En la grafica 9, se observa el nimero total de microplasticos encontrado en los 6 meses de
estudio en las tres playas. La playa con mayor microplasticos fue El Balneario Pico Piedra con un
total de 877 particulas, luego fue la playa Punta del Mar Beach con un total de 847 y por ultimo la
playa Rio Grande Beach con un total de 808, sin embargo, no se encontr6 diferencia significativa
en el total de microplasticos en las tres playas. En las tres playas estudiadas, con 13 muestreo por

seis meses, se encontrd un total de 2,532 particulas de microplasticos.
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Grafica 9: Total de microplésticos aislados en los seis meses de estudios en las tres playas
estudiadas.
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Para este estudio fueron seleccionadas tres playas al Oeste de Puerto Rico, con ubicacion
geografica similar, pero con diferente uso, para evaluar el impacto del uso por la poblacion. Asi, la
playa Punta del Mar Beach, en Rincon, es una playa que colinda con el municipio de Aguada, y
estd un area residencial con acceso controlado. La playa Rio Grande Beach en Aguada, estd en un
area residencial de libre acceso y tiene varios vertederos clandestinos cerca del mar, mientras que
la playa El Balneario Pico Piedra, en Aguada, es de libre acceso y est4 cerca de la desembocadura
del rio Guayabo. Las tres playas se encuentran en un area geografica similar, donde las corrientes
marinas son similares como se ve en la Figura 3, sin embargo, cada playa tiene caracteristicas
diferentes asi, el balneario tiene un area extensa de arena, mientras que Rio Grande Beach tiene

rocas, y Punta del Mar tiene un area de gramas y vegetacion después de los 9 metros de la linea

pleamar.

DISCUSION

Figura 4. Ubicacion en Puerto Rico de las playas estudiadas en este proyecto.
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Se determind la presencia de microplasticos en la arena en tres areas de cada playa, para
saber la distribucion de microplasticos, para esto se dividio la playa en tres areas: pleamar, alta y
media. En cada una se recolectaron 3 muestras, en cada muestreo. La linea pleamar (marea alta)
corresponde a la linea paralela al mar que se marca con el avance de la marea alta hacia tierra. La
linea media, se tomo6 a 3 metros de distancia y paralelo a la linea pleamar. La linea alta correspondio
a 6 metros de distancia y paralelo a la linea pleamar. Se realizaron muestreos bisemanales, para un
total de 13 muestreos en los seis meses de estudio. Luego de aislados, los microplésticos se
clasificaron como fibras, fragmentos, peliculas o microperlas. Resultados reflejan presencia de

microplasticos en todas las playas muestreadas y durante todo el periodo de muestreo.

Microplasticos recuperados por mes
El estudio de microplasticos en las playas Punta del Mar Beach, Rio Grande Beach y El
Balneario Pico Piedra comenz6 el 1 de junio de 2021 y culminé el 28 de noviembre de 2021. Se

encontraron microplésticos en los seis meses de estudio, y en los 13 muestreos, en las tres playas.

El muestreo en el que se obtuvo mayor cantidad de microplasticos fue en octubre B en la
linea pleamar de la playa Punta del Mar Beach, con un total de 142.67 microplasticos por m2. El
segundo muestreo en el que se obtuvo mayor cantidad de microplasticos fue en la linea alta de la
playa El Balneario Pico Piedra en octubre B con un total de 84 microplasticos por m?. En el mes
de Octubre A, Nov A y B no se recolecté muestras en la linea alta debido a la fuerte marejada
ubicando la linea pleamar muy cerca del area que no tiene arena, estd compuesta de rocas o grama.
Al subir la marejada solo habia espacio de arena de 3m lo que permitid recolectar solo las muestras
de la linea pleamar y la linea media. En ¢l mes de octubre se extrajeron mas microplasticos de la

linea pleamar. La alta marejada podrian ser el motivo que arrastrara mas microplasticos a la orilla,
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sin embargo, mas investigacion es necesaria para concluir sobre el efecto de las marejadas en el

deposito de microplésticos.

El mes con mayor cantidad de microplasticos recuperado fue el mes de julio en el muestreo
A, By C con un promedio de 109.78 microplésticos por m? en la playa El Balneario Pico Piedra.
La playa que menos cantidad de microplésticos fue Punta del Mar Beach en el mes de junio, en el

muestreo A y B con un promedio de 31.56 por m?.

El muestreo se realizé cada 15 dias en la época turistica alta (junio - julio - agosto) y en
época turistica baja (septiembre - octubre - noviembre) de turismo local. Al comparar la época del
muestreo, durante la temporada turistica alta se encontré mayor cantidad de microplasticos por m?
en las playas El Balneario Pico Piedra y Rio Grande Beach, mientras que en la playa Punta del Mar
Beach se recolecté mayor cantidad de microplasticos en la época turistica baja. Estos resultados
parecen apuntar a que el impacto de los visitantes puede ser un factor importante en el contenido
de microplésticos en estas playas. Se recomendaria hacer un estudio complementario donde se
evalte si existe correlacion entre el nimero de microplésticos encontrados en la arena y el nimero

de visitantes a las playas.

Las playas fueron escogidas por estar un area geografica similar, pero sus alrededores eran
diferentes. Asi la playa Punta del Mar Beach colinda con una urbanizacion con acceso controlado,
lo que hace acceso del publico a la playa mas dificil, el Balneario Pico Piedra esta cerca de la
desembocadura de un rio y la Playa Rio Grande Beach colinda con vertederos clandestinos, ambas
tienen acceso facil del publico. Se esperaba ver diferencia en el contenido de microplésticos debido
la ubicacion de las playas y sus alrededores, asi en la playa Rio Grande Beach se esperaba mayor
cantidad de microplasticos por estar al lado de vertederos clandestinos, y la playa Punta del Mar

Beach se esperaba una menor cantidad de microplasticos por estar en un area de acceso controlado
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por las residencias colindantes. Sin embargo, esto no se encontrd en este estudio. La cantidad de
microplasticos en las tres playas fue similar por area, cuando se compar¢ la linea pleamar, media
y alta con un 95% de confianza, lo que demostrd que en estas playas y durante este estudio, la
presencia del rio o de los vertederos clandestinos, no aparentan haber afectado la cantidad de
microplasticos en la arena. Estos resultados pueden deberse a que los visitantes mantienen las areas
libres de basura, o porque la basura producida contiene macroplésticos (>5 mm) y estos no se han

fragmentado lo suficiente para producir microplésticos.

Microplasticos por area muestreada

Los procedimientos utilizados para evaluar presencia de microplasticos en playas
generalmente hacen los muestreos en la linea pleamar (Sartain, 2018). Nuestro estudio confirmo
que hacer en la linea pleamar se encuentran mas microplasticos, por lo que utilizar esta area para
muestreo seria un procedimiento apropiado para estimar el contenido de microplasticos en las
playas, siendo esta area donde mayor cantidad de microplasticos se encontrd. La grafica 10 presenta

el porcentaje de microplasticos aislados por drea de muestreo en cada playa.
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Grafica 10: Porcentaje de microplasticos por drea muestreada en cada playa.
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Al comparar estadisticamente el contenido de microplasticos por m? en cada area
muestreada se encontré que en la playa Punta del Mar Beach y la playa Rio Grande Beach el
contenido de microplésticos fue estadisticamente diferente en cada area muestreada (pleamar,
media y alta), cuando se compar6 el niimero de piezas por m? promedio de todos los muestreos en
las diferentes areas, con un 95% de confianza, asi la cantidad de microplésticos en la linea pleamar
fue mayor a las otras dreas muestreadas (pleamar, media y alta). Por su parte, en el Balneario Pico
de Piedra el contenido de microplasticos fue estadisticamente similar en las tres dreas muestreadas
(pleamar, media y alta), lo que indica que hay una distribuciéon homogénea de microplésticos en
toda el area muestreada en esta playa, y asi la linea pleamar da un buen estimado del contenido de

microplasticos en las playas.

Las diferencias en el contenido de microplasticos en las diferentes areas de las playas puede

ser debido al uso o las caracteristicas de la playa, asi el Balneario Pico de Piedra es un area muy
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utilizada por el publico y toda el drea de muestreo es arenosa y plana (pleamar, media y alta). Por
su parte, la zona alta de la playa Punta del Mar Beach tiene porciones de grama y esta mas elevada
de la orilla, estas caracteristicas son similares a las de la playa Rio Grande Beach, donde la linea
alta también estd mas elevada de la orilla, pero es un area rocosa. Por lo que la diferencias en la
distribucion de microplésticos puede deberse a que las condiciones del area (con vegetacion y/o
rocas) o inclinacion la hagan menos propicia para que se depositen alli los microplasticos. El uso
de las diferentes areas tal vez puede afectar también la cantidad de microplasticos presentes, ya que
las areas altas, con vegetacion o rocas, son menos frecuentadas por el publico, y por lo tanto podrian
recibir menos cantidad de basura que las areas arenosas. Adicionalmente, el Balneario Pico de
Piedra es limpiado regularmente, moviendo la arena en ocasiones para recoger depositos de
sargazo, por ejemplo, lo que puede ocasionar que los microplasticos se distribuyan mas

homogéneamente en el area.

Chouchene et al (2021) también reportaron que las concentraciones mas altas de
microplasticos se encontraron en la linea pleamar (51%), luego en la linea media (37%) y menos
cantidad en la linea mas alejada del mar (12%) en dos playas en Aveiro, Portugal (Chouchene, et
al., 2021). Los resultados de dicho estudio son similares a los resultados obtenidos en la playa Punta
del Mar Beach y en la playa Rio Grande Beach donde encontramos més microplasticos en la linea
pleamar y menos cantidad en la linea alta. En la playa Punta del Mar Beach se encontr6 en la linea
pleamar (59%), en la linea media (29%) y en la linea alta (12%). La playa Rio Grande Beach se
obtuvo un 49% en la linea pleamar, 30% en la linea media y un 20% en la linea alta. En la playa

El Balneario Pico Piedra se encontr6 en la linea pleamar un 38%, en la linea media y alta un 31%.

Gonzalez (2021) reportd la presencia de microplasticos en diversas playas del oeste de
Puerto Rico. Se extrajeron microplésticos de la linea pleamar de cada playa, encontrandose que un
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promedio de 200 piezas por metro cuadrado. Adicionalmente se encontré6 una distribucion
homogénea de microplasticos entre 3 y 12 cm de profundidad, confirmando la presencia de

microplasticos en las arenas de las playas, y a diversas profundidades.

Nuestros resultados confirman que muestrear en la linea pleamar da un estimado apropiado
de la presencia de microplasticos en las playas, sin embargo, se recomiendan mas estudios para
identificar los factores que pueden afectar la distribucion de microplasticos en playas arenosa, asi

como la inclinacion o presencia de vegetacion o rocas.

Tipos de microplasticos extraidos de las playas estudiadas.

Los microplasticos encontrados se clasificaron como fibras, fragmentos, microperlas o
peliculas, por observacion utilizando un microscopio (modelo LCD Wireless Digital Microscope)
con una magnificacion de 50-1000x y una resolucion 2.0MP HD, figura 5. En este estudio, las
fibras se encontraron con mayor frecuencia en las tres playas, seguidas por los fragmentos. En
donde se encontrd mas fibras fue en El Balneario Pico Piedra, mientras que se encontraron mas
fragmentos en la playa Punta del Mar Beach. No se encontraron microperlas en ninguna de las tres

playas.

Los resultados del estudio son comparables con los reportados por Pérez, et al (2021) en
seis playas del norte de Puerto Rico, donde reportaron mayormente fibras (40%), seguidas de
fragmentos (28%), espumas (27%), microperlas (3%) y peliculas (2%). Comparandolo con el
resultado obtenido de nuestro estudio, en las tres playas al oeste de Puerto Rico muestran que un

90% de las piezas recuperadas eran fibras, 9% fragmentos, 1% peliculas y 0% microperlas.
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Figura 5: Tipos de microplasticos extraidos en las playas estudiadas y observados en un
microscopio. Fotografias tomadas por Luz Tubens

En las Playas al Oeste de Sri Lanka, en el afo 2016, determinaron la cantidad de
microplasticos en la linea pleamar en tres playas. En dicho estudio reportaron que los fragmentos
fueron el tipo de fragmentos més abundantes en Catamaran y Diiwana (92.3% y 92.9%)).

(Ranatunga, et al., 2021).

En el afio 2017, en las playas del Caribe y del Pacifico Colombiano realizaron un estudio
de microplésticos. En la investigacion encontraron que en las playas del Pacifico el tipo de
microplasticos mas encontrado fueron los filamentos, mientras que en la region Caribe encontraron
que el tipo de microplasticos mas abundante fueron los filamentos y fragmentos.
(INVEMARMADS, 2017). Resultados que son comparables con nuestro estudio donde se encontrd
que el tipo de microplasticos mas frecuentemente encontrado fueron las fibras plasticas en las tres
playas

estudiadas.
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CONCLUSION

Este estudio demostro la presencia de microplasticos en la arena de tres playas del Oeste de
Puerto Rico, situadas en un érea geografica similar. Las playas fueron seleccionadas por
encontrarse geograficamente en el oeste de Puerto Rico, y por tener caracteristicas diferentes, asi
la playa Punta del Mar Beach estd en un lugar residencial y es de acceso controlado, mientras que
la playa Rio Grande Beach tiene residencias cerca y tiene un vertedero clandestino aledafio, y la
playa El Balneario Pico Piedra es de libre acceso y en ella desemboca el rio Guayabo. Se encontrd
microplasticos en todas las muestras de arena, todos los meses de muestreo, y en todas las areas
muestreadas (linea pleamar, media y alta). Se encontré més microplasticos en la linea pleamar en
dos de las playas, lo que corrobora que muestrear en esta linea da una estimado apropiado del
contenido de microplasticos en las playas. En la tercera playa, el balneario, el contenido de

microplasticos fue similar en las tres areas muestreadas (pleamar, media y alta).

La mayoria de los microplasticos extraidos fueron fibras, y el nimero mayor se encontrd
en la playa Punta del Mar Beach. En este estudio no se encontraron microperlas, lo que es de esperar
considerando que el uso de microperlas esté restringido, y se han eliminado de productos de uso

diario.

La playa en la que se encontré mas microplasticos por m? fue la playa El Balneario Pico
Piedra y la que menos concentracion tenia fue la playa Rio Grande Beach. En los seis meses de
estudio se recolectaron un total de 2,532 piezas de microplasticos en los 13 muestreos realizados.
Para estimar el nimero de microplasticos que tendria cada playa solo en la superficie de la arena,
se multiplico el area estimada de la playa, obtenida con Google Earth, por el promedio de piezas
de microplasticos por m? obtenido de cada una de las dreas muestreadas y en cada playa, que vario

entre 29 y 31 piezas por m?. Asi, se estimo6 que el balneario Pico de Piedra, con un 4area estimada
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de 13,498 m?, tendria aproximadamente unas cuatrocientas mil piezas de microplésticos en la
superficie de la arena, mientras que en Rio Grande Beach, con un estimado de 27,469 m? tendria
unas ochocientas mil de piezas de microplasticos, y en Punta del Mar Beach con un area estimada
de 42,149 m?, tendria un estimado un millon doscientos sesenta mil de piezas de microplasticos,
por lo que para las tres playas estudiadas se estiman que existen al menos unos dos millones de
piezas de microplasticos en la superficie de la arena (3 cm) lo que refleja un grave problema para
nuestros ecosistemas, ya que aiin no se han desarrollado estrategias eficientes para recolectar estas
piezas, por lo que la mejor opcion es evitar seguir produciéndolos con un manejo apropiado de los

desperdicios, a nivel personal y gubernamental y uso de materiales biodegradables.
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RECOMENDACIONES

La basura marina puede ingresar al mar durante eventos de marejadas, tormentas o huracanes,
lo que aumentaria el problema de plésticos en los ecosistemas marinos. Los plasticos también pueden
ingresar al mar debido al manejo inapropiado de los desperdicios solidos por los visitantes de nuestras
playas, asi como ruptura de sogas o materiales de pesca, y vestimenta de materiales sintéticos. De este

estudio se recomienda:

* Orientar al publico sobre el impacto que ocasiona los plasticos al medio ambiente y sobre la
presencia de microplasticos en productos de uso diario, y en la vestimenta.

» Crear campaiias que inviten a los baiiistas a llevarse la basura y disponerla en areas lejanas a
la costa.

* Crear proyectos de investigacion que comparen la cantidad de microplasticos en las playas
con similares caracteristicas geograficas y similares usos para evaluar el efecto de estos
factores en el depdsito de microplésticos.

* Comparar la presencia de microplasticos en la arena de playas que reciben diferentes
corrientes, para evaluar el efecto de las corrientes marinas en el transporte de microplésticos.

* Evaluar la presencia de microplasticos provenientes de rios, comparando la presencia de
microplasticos en rios y quebradas.

» Evaluar el efecto de las marejadas y tormentas en la presencia de microplasticos en las playas.
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