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ESTUDIO DE MICROPLASTICOS EN EL AREA COSTERA Y ESTUARINA DEL RiO CHUBUT

1. INTRODUCCION

El volumen de produccién de plastico, junto con la durabilidad de este polimero, han
derivado en una acumulacién generalizada de este material en habitats terrestres y
acudticos (Browne et al., 2008), lo que representa una problematica de alcance global (Bayo
et al., 2024). Una vez en el medio natural, el plastico se fragmenta progresivamente en
piezas cada vez mas pequeiias, llegando a constituir una fraccién menor alos 5 mm, definida
como microplasticos (MP) (Van Cauwenberghe et al., 2015). De acuerdo a su origen, a los
MP producto de la degradacién de piezas mayores se los denomina secundarios (Acosta
Gonzalez et al., 2022), a diferencia de los primarios que se producen originalmente en
tamafio pequefio para su uso directo o como precursores industriales (Rios et al., 2020b). A
pesar de que los MP secundarios predominan en los ecosistemas (UNEP, 2021), las
regulaciones actuales se enfocan principalmente en los primarios, en parte debido a su
origen conocido y controlable (Zaragoza et al., 2023), siendo un ejemplo de esto la Ley N2
27.602 (Honorable Congreso de la Nacion Argentina, 2020).

La contaminacion por MP se puede definir a través de dos efectos principales. Por
un lado, debido a su capacidad adsorbente, los MP funcionan como hospedadores y
transportadores de microorganismos y compuestos quimicos, permitiendo que perduren
activos en el medio por tiempos alin mas prolongados (Rochman et al., 2013). Por otro lado,
representan un potencial impacto ecoldgico, al ser susceptibles de ser ingeridos por
diversos organismos, ingresando de esta forma en las redes troficas de los ecosistemas. La
magnitud de este tipo de contaminacion y sus efectos dependen de la capacidad
contaminante especifica de los MP (Bucci et al., 2022), pero también de las particularidades
del ecosistema afectado.

Los MP son diferentes a otros contaminantes ambientales, a razéon de su
multidimensionalidad, donde la capacidad contaminante esta determinada por factores
como el tipo de polimero, composicidon quimica, forma, color y tamafio (Bucci et al., 2022).
Estas caracteristicas no solo permiten identificar sus fuentes de origen y vias de ingreso al
medio, sino que también influyen en su comportamiento y permanencia en el entorno
(Vazquez et al., 2021). En términos generales, los MP con formas aerodindmicas y de menor
densidad, se dispersan mas facilmente, en comparacién con los mas densos, los cuales
tienden a acumularse, prolongando su permanencia en los ecosistemas (Urbanek et al.,
2018).

El tipo de polimero y la composicién quimica estan directamente relacionados con
la capacidad de los MP para adsorber y transportar contaminantes. Polimeros como las
poliolefinas (polietileno y polipropileno), el poliestireno, el tereftalato de polietileno (PET)
y el cloruro de polivinilo (PVC), predominantes en la produccion global (OECD, 2022),
pueden contener aditivos quimicos y contaminantes (Gallo et al., 2018). Esta cualidad se
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intensifica con la degradaciéon de los MP, ya que el aumento de su superficie activa potencia
su capacidad de adsorcién (Acosta Coley, 2014). Una vez ingeridos, los contaminantes
pueden liberarse en los organismos, provocando efectos crénicos como disrupciéon
endocrina, mutagénesis o carcinogénesis (Rios et al., 2007), con una posible acumulacién
en la cadena alimentaria (Camarena y Camargo, 2024).

Por otro lado, la forma, el color y el tamano estdn estrechamente relacionados con
la posible ingestion de MP por parte de los organismos. En cuanto a la forma, los MP se
clasifican en fibras (filamentos plasticos), fragmentos (piezas irregulares), pellets (esferas
homogéneas), film (laminas delgadas y planas) y foam (material poroso y compresible)
(Rezania et al., 2018), siendo las fibras las mdas propensas a bioacumularse debido a su dificil
eliminacidn tras la ingesta (Qu et al., 2018). En lo que respecta al color, este influye en la
probabilidad de ingestién, especialmente en depredadores visuales (Herrera et al., 2019).
A pesar de la influencia de estos factores, el tamafio de los MP es el principal determinante
de su disponibilidad para los organismos (Desforges et al., 2015). A menor tamafio, son mas
accesibles para especies de niveles tréficos inferiores, a la vez que tienen mayor capacidad
de translocarse dentro de sus tejidos (Browne et al., 2008).

La magnitud del impacto por MP no solo estd definida por sus caracteristicas
intrinsecas, sino también por las particularidades del ecosistema afectado. En este sentido,
los ecosistemas marinos se destacan por ser particularmente vulnerables, constituyendo el
principal reservorio de MP a nivel global (Browne et al., 2011), donde su presencia es
reconocida desde hace mds de cuatro décadas (Stolte et al., 2015), y su concentracion se
encuentra en aumento en forma sostenida (Lithner et al., 2011). La abundancia de MP en
los océanos esta estrechamente vinculada a las actividades humanas, lo que establece una
correlacién directa entre los niveles de contaminacién por MP y el grado de intervencién
antrodpica (Penget al., 2018). Es por esto que, la vulnerabilidad de los océanos se incrementa
particularmente en los entornos transicionales y costeros, considerados entre los
ecosistemas marinos mas productivos, pero también sometidos a una constante presién
antrodpica (Buzzi et al., 2017).

Las dreas costeras, debido a los bienes y servicios que ofrecen, albergan mas del 60
% de la poblacidon mundial (Arias et al., 2017) presentando una amplia gama de actividades
productivas, recreativas, de transporte y de servicio (Ramirez-Chavez, 2010). No obstante,
el proceso de urbanizacién a lo largo del litoral es una de las principales fuentes de
contaminacién sobre las costas, siendo los rios las principales rutas de transporte,
complementadas por fuentes marinas asociadas a la industria pesquera y al transporte
maritimo, segun datos del Inventario Nacional de Fuentes de Contaminacion Plastica
(SEMARNAT, 2023). Ademas de su proximidad a las fuentes de contaminacién y a la
actividad antrdpica, las costas son especialmente vulnerables debido a la dindmica costera.
El movimiento continuo de olas, corrientes y mareas contribuyen a la distribucién de MP,
facilitando su dispersion y su intercambio constante entre el sedimento y la columna de
agua (Yangetal., 2021). Estos procesos no solo amplifican su propagacion, sino que también
promueven su fragmentacion, favoreciendo que se incorporen en las redes tréficas marinas
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(Desforges et al., 2015). Se han registrado MP en organismos del zooplancton, moluscos
(principalmente especies filtradoras) y peces, entre otros (Nel et al., 2018; Sun et al., 2018;
Pazos, 2021). El impacto bioldgico que tienen los MP una vez ingeridos incluye tanto efectos
fisicos como quimicos. En relacidon con los primeros, Jovanovi¢ (2017) documentd dafios
mecanicos a nivel celular y de estructuras internas, asi como obstruccion del sistema
digestivo y limitacién de la ingesta de alimentos. Los efectos quimicos, por su parte, se
relacionan con la presencia de aditivos y contaminantes adsorbidos (Rainieri et al., 2018).
Existen reportes, que han demostrado que estos pueden inducir estrés oxidativo, provocar
alteraciones metabdlicas e inhibir el crecimiento (Ma et al., 2022).

A pesar de que los MP se encuentran potencialmente biodisponibles para una
amplia gama de organismos marinos, incluso con diferentes estrategias de alimentacion
(Quirés-Rodriguez et al., 2021), los moluscos bivalvos resultan de interés, dado que, al ser
organismos filtradores, se encuentran expuestos directamente a los MP presentes en el
medio (Li et al., 2015). Aunque se ha registrado que algunas especies de bivalvos tienen la
capacidad de seleccionar las particulas a ingerir (Rosa et al., 2018), particularmente los de
la familia Mytilidae siguen siendo los organismos mds utilizados como biomonitores de la
contaminacién por MP en aguas costeras (Brate et al., 2018). Un biomonitor es un
organismo que proporciona informacién cuantitativa sobre la calidad del ambiente
(Markert et al., 2003). Los mitilidos se destacan como biomonitores debido a que cumplen
con caracteristicas esenciales para este propésito, siendo organismos sedentarios, con una
amplia distribucion geografica, presentan facilidad para el muestreo y se vinculan con la
cadena alimentaria humana (Anacleto et al., 2015).

La zona costera y estuarina del Rio Chubut (43°20’ S; 65°04’ W) es un area donde se
desarrollan actividades pesqueras, tanto industriales (Puerto Rawson) como artesanales,
conforme a la zonificacién de Pesca Artesanal Marina establecida en la Ley XVII-N2 86
(Honorable Legislatura de la Provincia del Chubut, 2011), junto con actividades industriales,
comerciales, residenciales (centro urbano de Rawson/Playa Unidn) y administrativas (Del
Vecchio, 2018). A su vez, el drea funciona como eje turistico y recreativo, siendo el complejo
Magagna un ejemplo de esto, al ser designado como “Area Turistica Protegida Municipal”
mediante Ordenanza N2 5.017 (Honorable Concejo Deliberante de la Ciudad de Rawson,
2001). Las diferentes actividades que convergen y encuentran su sintesis en este espacio
costero (Boscarol et al., 2016) funcionan como factores de presidn sobre el sistema natural.
Segun las campafias 2020-2021 del Programa Provincial de Censo y Limpieza de Costas, en
Rawson se registraron los mayores impactos por residuos sélidos urbanos de la provincia
(Direccion de Programas Ambientales, 2021), lo que le confiere al area una alta
vulnerabilidad a la contaminacién. La susceptibilidad del sitio se ve agravada al funcionar
como cuenca del estuario del Rio Chubut, recibiendo elementos contaminantes, capaces de
alterar el ecosistema, provenientes de las ciudades de Gaiman, Trelew y Rawson (Esteves
et al., 1997).

Las comunidades intermareales de costas rocosas del Atlantico Sudoccidental estan
dominadas por dos especies de mejillines, Brachidontes rodriguezii (A. d'Orbigny, 1846),
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que se distribuye en la Provincia Biogeografica Argentina (templado-calida), y Perumytilus
purpuratus (Lamarck, 1819) que se encuentra en la Provincia Biogeografica Magallanica
(templado-fria), solapandose ambas distribuciones en el norte de la Patagonia Argentina,
aproximadamente entre 41°S y 43°S (Adami et al., 2013). B. rodriguezii, conocido
vulgarmente como mejillin del Norte, es una de las especies filtradoras mas representativas,
en términos de abundancia, de la zona costera y estuarina del Rio Chubut (Oviedo com.
pers.). Su dominancia le otorga un rol ecolégico en estos ecosistemas, ya que los lechos de
mejillines proporcionan habitat y sostén a diversas especies benténicas (Adami et al., 2004),
siendo considerados ingenieros ecosistémicos (Borthagaray y Carranza, 2007).

En vista del potencial que tiene la zona litoral de la desembocadura del Rio Chubut
de contener MP, de la posible relacidn de su presencia con las actividades antrdpicas que
en ella se desarrollan, y de los impactos que este tipo de contaminante tiene en el ambiente,
es que resulta clave determinar la abundancia, tipos y composicién de MP presentes en el
area, a través de su andlisis en sedimento intermareal, agua subsuperficial, asi como su
presencia en tejidos de B. rodriguezii, con el fin de evaluar el potencial de esta especie como
biomonitor de contaminacién por MP. Ademads, se buscard determinar si la abundancia de
MP estd relacionada con la presidon antrépica, mediante el estudio de patrones espacio-
temporales en sitios con diferentes grados de intervencion humana. El riesgo a verse
deteriorada la calidad del drea, representa el principio rector del presente proyecto, el cual
toma relevancia considerando los importantes servicios, tanto ecolégicos como
socioecondmicos, que brinda a nivel regional.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la abundancia, tipos y composicion de MP del drea costera y estuarina
del Rio Chubut, en sitios con diferente grado de intervencién antrépica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la abundancia, tipos y composiciéon de MP en el sedimento intermareal
y en agua subsuperficial en sitios con diferente grado de intervencién antrépica.

- Estimar la abundancia, tipos y composicion de MP en B. rodriguezii, como
representante de la biota filtradora, con el fin de evaluar su potencial como
biomonitor de contaminacién por MP en el drea de estudio.

- Identificar patrones espacio-temporales de abundancia de MP en sitios con
diferente grado de intervencion por actividades antrdpicas.
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2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudio

El estuario del Rio Chubut (43° 20' S; 65° 04' W) se encuentra en el noreste de la
provincia del Chubut, Patagonia, Argentina. Este estuario, abarca el ultimo tramo del Rio
Chubut y su drea costera de influencia, al sur de Bahia Engafio, donde desemboca en el
Océano Atlantico (Santinelli et al., 1990). El lecho del estuario es principalmente arenoso
(Giarratano et al., 2022), mientras que la presencia de rodados de granulometria variable
en lazona de pleamar y de arena mediana y fina en mareas bajas constituyen caracteristicas
distintivas del drea costera asociada (De Santos et al., 2022).

El estuario se clasifica de cuia salina (Santinelli et al., 1990), con el agua fluvial
fluyendo sobre el agua de mar durante la bajante (hacia el mar) y el mar entrando rio arriba
durante la creciente (Helbling et al., 1992). Esta dinamica regula la circulacién hidrica, la
cual estda modulada por los vientos dominantes del oeste y suroeste (Asensio y Polacco,
2014). Durante la bajante, el ingreso del agua fluvial en el mar se orienta hacia el norte, lo
gue conlleva una erosién marcada en el sector sur (complejo Magagna) y una acumulacién
de sedimento moderada y paulatina en el sector norte de Playa Unién (del Valle y Donini,
2010).

Segun los limites politicos-administrativos, el area se encuentra ubicada en Rawson,
capital de la provincia del Chubut y cabecera del departamento homdnimo. La poblacion,
conformada por 38.129 habitantes (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2022), se
concentra en la ciudad de Rawson y en menor medida en Playa Unién y en el complejo
Magagna, dos aglomerados poblacionales que integran el ejido (Asensio y Polacco, 2014).
Ademas de las actividades residenciales, comerciales y administrativas, en el area se
desarrollan actividades econdmicas, vinculadas con el turismo y la actividad portuaria. En
lo referido al primero, el sitio funciona como eje turistico y recreativo, con una demanda
estacional principalmente estival, en donde la poblacidn se incrementa, con la visita de
30.000 turistas en verano, en contraste con los 9.000 residentes permanentes a lo largo del
afio (Del Vecchio, 2018). Como balneario, ofrece excursiones de avistaje de la tonina overa
(Cephalorhynchus commersonii), actividad declarada de “Interés Turistico Provincial”
mediante la Resolucién N2 117 (Secretaria de Turismo y Areas Protegidas del Chubut, 2014).
A su vez, el area brinda la posibilidad de practicar deportes nduticos, actividades de pesca
deportiva y artesanal (Del Vecchio, 2018). Por su parte, el complejo Magagna, designado
como Area Turistica Protegida Municipal, tiene entre sus principales atractivos el turismo
de sol y playa, registrando una concurrencia menor respecto a Playa Unidn, y la extracciéon
de moluscos durante la bajamar, junto con otras actividades recreativas (De Santos et al.,
2022).

La actividad pesquera se desarrolla en Puerto Rawson, ubicado en tercer lugar a
nivel nacional en numero de desembarques de capturas maritimas (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2024). Los registros recientes indican un aumento en la
operatividad del puerto, destacandose como la Unica terminal maritima en Chubut que
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incremento su indice de descargas al comparar los movimientos entre 2022 y 2023 (Agliero
y Bagalciaga, 2024). Se trata de un puerto estrictamente zafrero, cuya actividad se centra
en la pesca de merluza (Merluccius hubbsi), calamar (lllex argentinus) y langostino (Pleoticus
muelleri), siendo esta ultima la especie mas importante en términos de explotacion de
recursos (Del Vecchio, 2018). Cuenta con una flota de alrededor de 95 barcos,
pertenecientes la mayoria a la “flota amarilla” (Agliero y Bagalciaga, 2024) y opera de
manera intensiva durante el verano, comenzando la temporada en octubre y finalizando en
abril, con picos maximos de desembarques entre noviembre y febrero (Del Vecchio, 2018).
El puerto estd asociado a un polo industrial, con 128 empresas registradas y en crecimiento,
centradas en la pesca y dedicadas a ofrecer servicios de abastecimiento, mantenimiento
naval y procesamiento del recurso pesquero (Barneche, 2022). De esta manera, las
diferentes actividades que convergen y encuentran su sintesis en este espacio costero
(Boscarol et al., 2016) lo convierten en area clave para evaluar la presencia de MP.

2.2. Sitios de muestreo

Los muestreos para determinar la abundancia de MP se realizaron en 3 sitios con
diferente grado de intervencion antrépica:

- El Elsa (43°20' S; 65° 04' O): sitio que actia como cuenca para el estuario del Rio
Chubut, recibiendo contaminantes provenientes de las ciudades de Gaiman, Trelew
y Rawson, los cuales son capaces de alterar el ecosistema (Esteves et al.,1997). Su
paisaje, intervenido antrépicamente, se encuentra altamente impactado debido a
Su uso como zona recreativa y deportiva tanto por la poblacién local como por los
turistas (Agliero y Bagalciaga, 2024). Dentro de este entorno se destacan el muelle
del Puerto Rawson, las instalaciones de las empresas que manufacturan recursos
marinos y la ultima fila de edificaciones del balneario Playa Unidon (Asensio y Polacco,
2014). Se prevé un importante crecimiento en el drea, impulsado por la ejecucion
de obras viales y de urbanizacién, junto con la construccién de bajadas para
embarcaciones y otras infraestructuras que intensificardn aun mas su uso (Asensio
y Polacco, 2014). Una fuerte problematica de esta zona es la presencia permanente
de residuos provenientes de la corriente residual urbana y de la actividad pesquera.

- Barrancas Blancas (43°20' S; 65° 03' 0), playa ubicada por linea de costa a 0.85 km
al sur de la desembocadura del Rio Chubut. Su paisaje se encuentra medianamente
antropizado por la presencia de caminos y accesos hacia la playa, lineas eléctricas,
escolleras en la desembocadura del Rio Chubut y basurales clandestinos (De Santos
etal., 2022). La zona también recibe desechos de los operadores de Puerto Rawson
(Direccion de Programas Ambientales, 2021), predominando los residuos plasticos
como cajones, restos de cabos y redes, tanzas, sogas, guantes de fibra, entre otros
(Machado et al., 2019). Ademas, en este entorno se observa un importante volumen
de escombros, resultado de las demoliciones ocurridas en 2018 tras la usurpacion
de tierras iniciada en 2014, y que para 2017 contabilizaba 150 parcelas construidas
(De Santos et al., 2022).
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- Santa Isabel (43° 25’ S; 65° 04’ O), playa ubicada por linea de costa a 9.75 km de la
desembocadura del Rio Chubut, constituyendo el limite sur del area de estudio. Se
trata de la dltima playa del complejo Magagna y la Unica que no estd habitada.
Aunque el complejo tiene una poblacién estable de 169 habitantes (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, 2022), esta es bastante reducida, dado que la
infraestructura de servicios publicos solo se ha desarrollado en los ultimos afios
(Asensio y Polacco, 2014). En Santa Isabel, la intervencion antrépica se limita a
visitantes ocasionales que desarrollan actividades recreativas, principalmente la
pesca de costa durante los fines de semana. Segun el Programa Provincial de Censo
y Limpieza de Costas (Direccién de Programas Ambientales, 2021), no se registraron
residuos en la playa, ni a lo largo de la linea de marea en este sitio. Sin embargo,
evaluaciones recientes dentro del mismo marco han registrado la presencia
creciente de residuos provenientes de la actividad pesquera industrial, que arriban
a la costa desde el mar (El Chubut, 2024).

Raweon
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o1, ElElsa

Peninsula Valdes

Puerto Rawson

Puerto Madryn
ue anyr @ 2. Barrancas Blancas

Irelew
Rawson

Complejo Magagna

@3, Santa Isabel

Figura 1 Mapa del drea de estudio con la ubicacién de los tres sitios de muestreo (El Elsa, Barrancas
Blancas y Santa Isabel).
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2.3. Recoleccion de muestras

Entre febrero y agosto del 2023, se realizaron campafas costeras mensuales (6 en
total) en El Elsa, Barrancas Blancas y Santa Isabel, en las que se colectaron muestras de tres
matrices: sedimento intermareal, agua subsuperficial y mitilidos de la especie B. rodriguezii.
Los dias y horarios en los que se realizaron los muestreos, fueron escogidos en funcién de
las bajamares extraordinarias registradas por el Servicio de Hidrografia Naval (Anexo IA).

Para el primer objetivo, se obtuvieron mensualmente 10 muestras de sedimento
intermareal en cada uno de los sitios. Las muestras se recolectaron de manera aleatoria a
lo largo de la linea de costa, con muestreos préximos a la orilla en el caso de El Elsa, mientras
gue en Barrancas Blancas y Santa Isabel se realizaron en el mesolitoral medio.

Para los muestreos, se utilizé un molde circular de 10 cm de didmetro, tipo corer,
debido a que esta herramienta de muestreo tiene un impacto minimo en la deformacién de
la superficie y mantiene la integridad del sedimento (Frias et al., 2018) (Fig. 2). Con la ayuda
de una pala de acero inoxidable, se recolectaron los 3 centimetros superiores de sustrato,
ya que en los primeros centimetros la concentracion de MP es mayor que en capas mas
profundas (Correia-Prata et al., 2019). Las muestras fueron colocadas en bolsas con cierre
hermético, las cuales fueron previamente enjuagadas con agua destilada filtrada (35 um), y
almacenadas en un freezer a -17 2C hasta su procesamiento.

Figura 2 Muestreo de sedimento en El Elsa. Fotografia tomada el 7 de febrero de 2023.
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En el caso del agua subsuperficial (=10 cm de profundidad) se tomaron 3 muestras
mensuales en cada uno de los sitios de muestreo. La recoleccién se llevd a cabo en lugares
donde el agua se encontraba en circulacién y contra la corriente, con el fin de evitar la
captacidon de sedimentos que pudieran haberse suspendido al caminar por el lecho del
cuerpo de agua.

Las muestras de agua fueron colectadas utilizando un balde y colocadas en botellas
plasticas de 2.5 L. El balde y las botellas fueron previamente enjuagados con agua destilada
filtrada (35 um) y en el sitio de muestreo se realizé un enjuague por triplicado. Las muestras
se conservaron en freezer a -17 2C hasta su procesamiento.

En cuanto al segundo objetivo, se tomaron 10 muestras de B. rodriguezii mensuales
en los sitios Barrancas Blancas y Santa Isabel, debido a la ausencia de mejillines en El Elsa.
Para la recoleccion de los individuos se utilizé el mismo molde circular descripto para el
muestreo de sedimentos (Fig. 1), siguiendo la misma metodologia de muestreo y
almacenamiento empleada en dicha matriz.

2.4. Metodologias de procesamiento

En el presente trabajo, se siguid el criterio de Masura et al. (2015) para definir a una
particula como MP, en donde se evalua el tamafio del material sélido, su resistencia a la
oxidacion con perodxido de hidrogeno al 30 %, su capacidad de flotacion en una solucidn de
NaCl 5 M y su identificacion mediante analisis microscépico bajo un aumento de 40 x. En
cuanto al tamario, el rango de estudio queda comprendido entre 35 y 1000 um, fraccién
gue se clasifica como polimeros pequefios segun las consideraciones de Van Cauwenberghe
etal. (2015).

El protocolo de Masura et al. (2015) fue adaptado para este trabajo en funcion de
las caracteristicas de las muestras recolectadas en el area de estudio y a la disponibilidad
de insumos. Entre las adaptaciones generales, se ajustd el tamaiio de la malla de acero de
los tamices utilizados y para el filtrado, se reemplazé un tamiz de 0,3 mm por papel de filtro
de laboratorio con un tamafio de poro de 35 um. El protocolo propone tanto NaCl 5 M como
metatungstato de litio para la separacion por densidad, siendo utilizado el primero debido
a su mayor accesibilidad, menor costo y menor peligrosidad en la gestion de residuos. A su
vez, no fue necesario el uso de una solucién acuosa de Fe(ll) 0,05 M para la oxidacion de la
materia organica, ya que el perdxido de hidrégeno (H,0;) al 30 % fue suficiente para este
propésito. En cuanto a las unidades de medida también fueron modificadas, optando por
“nimero de items” en lugar de "gramos de MP" como numerador. Particularmente en el
procesamiento de las muestras de sedimento intermareal, se modificé la temperatura de
secado. Mientras que el protocolo original establece una temperatura de secado de 90 °C,
estudios como el de Yang et al. (2021) concluyeron que secar las muestras a 60 °C o mas
durante periodos prolongados podria alterar la forma fisica de los MP. Por este motivo, las
muestras fueron secadas a 50 °C durante 24 horas.
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Para el procesamiento de las muestras de B. rodriguezii se siguio el protocolo de Li
et al. (2015), con una modificaciéon en cuanto al nimero de individuos procesados por
muestra. Mientras que el protocolo original establece entre 2 y 5 individuos para la
separacion del tejido blando, en el presente estudio se trabajé con un promedio de 25
individuos por muestra.

Para las diferentes matrices, los protocolos seguidos incluyeron una etapa de
preprocesamiento destinada al acondicionamiento de las muestras, reduccion del volumen
y concentracién de las particulas de interés. A esta etapa le siguié el procesamiento y
analisis microscopico para la identificacidn, cuantificacion y clasificacion de los items. De las
10 muestras recolectadas mensualmente en cada sitio, se procesaron 4 de sedimento
intermareal y de B. rodriguezii, mientras que, en el caso del agua subsuperficial, se analizé
la totalidad de las muestras.

2.4.1. Preprocesamiento de las muestras

El preprocesamiento de las muestras de sedimento, se llevd a cabo en tres etapas:
1) preparacion de la muestra, 2) separacién por densidad y 3) tamizado himedo. La primera
etapa consistid en determinar la masa de sedimento seco, partiendo de 400 g de sedimento
himedo, luego del secado en una estufa a 50 °C durante 24 horas, prosiguiendo con el
correspondiente andlisis gravimétrico. Para la separacion de particulas por densidad, se
adicionaron 300 mL de una solucién acuosa de NaCl 5 M a la muestra, mezclandola y
dejandola decantar para recolectar el sobrenadante. Este proceso de separacion se repitio
tres veces, obteniendo un sobrenadante compuesto por tres extracciones sucesivas. A
continuacion, el sobrenadante fue vertido sobre una bateria de tamices de acero de 1000
pm, 750 um y 35 um, colocada sobre un recipiente colector. Para asegurar la transferencia
completa de los sélidos residuales, los tamices se enjuagaron tres veces con agua destilada.
Posteriormente, el agua recogida en el recipiente se volvid a filtrar a través de los tamices.
Se descartd el material retenido en el tamiz de 1000 um y se conservé el material retenido
en los tamices de 750 um y 35 um, mediante el empleo de una piseta con agua destilada
para su transferencia. Las muestras preprocesadas resultantes fueron almacenadas en
botellas de vidrio de 250 mL hasta su procesamiento. El preprocesamiento y
almacenamiento de las muestras de agua subsuperficial se realizdé siguiendo el mismo
procedimiento descripto para las muestras de sedimento.

En el caso de la matriz bioldgica, el preprocesamiento consistié en descartar
aquellos mitilidos que no pertenecian a la especie B. rodriguezii, mediante la observacion
de caracteres morfoldgicos externos de las valvas, especificamente el nimero y la forma de
las costillas, asi como la morfologia del umbo y las improntas musculares en vista interna,
de acuerdo a lo establecido por Adami et al. (2013). Las observaciones fueron comparadas
con el material de referencia de la coleccidn de invertebrados de la catedra de Diversidad
Animal | y se realizaron con un microscopio digital marca GADNIC modelo MC22M
Andonstar Ad 106s. A su vez, se descartaron los individuos cuyos tamafios quedaban fuera
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de la talla media en los ejemplares muestreados. Para ello, se usé un calibre digital de acero
inoxidable con una precisiéon de 0.02 mm. Una vez medida la altura de la valva (mm) de 25
individuos, se extrajo el tejido blando para su pesaje en balanza de precisién 0,001 g.

2.4.2. Procesamiento de las muestras

El procesamiento de las muestras se realizd en el Laboratorio de Quimica de la
UNPSIB (Sede Trelew). En el caso de las muestras de sedimento y de agua, el procesamiento
incluyé una primera fase de digestion de la materia orgdnica y una segunda fase de
separacion por densidad. En la primera fase, se colocd la muestra preprocesada en un vaso
de precipitado de 1000 mL y se afiadieron 20 mL de H,0; al 30 %. La mezcla se calentd en
campana extractora de gases a 75 °C durante 30 minutos, empleando un manto calefactor
y mezclando constantemente la solucidn. En los casos en los que, transcurrido este tiempo,
la materia orgdnica era aun visible, se afiadieron otros 20 mL de H,0, hasta culminar la
digestion. Concluida esta etapa, la muestra se dejé enfriar en la campana extractora de
gases. Para la separacién por densidad, se afiadieron 6 gramos de NaCl (5 M) por cada 20
mL de la solucidn que contenia la muestra. La mezcla se calenté a 75 °C hasta que la sal
fuera disuelta, y luego se transfirié a un separador de densidad, donde se dejé decantar.
Los sélidos sedimentados fueron descartados del separador e inspeccionados, mientras que
el sobrenadante fue filtrado utilizando una bomba de vacio a 10 cm. Hg, en filtros de 25 um
de poro (marca Whatman). Los filtros se colocaron en placas de Petri de vidrio, las cuales
fueron cubiertas con papel aluminio y se dejaron secar a temperatura ambiente hasta su
analisis microscépico.

El procesamiento de los ejemplares de B. rodriguezii consistié en una digestion de la
materia organica del tejido blando, para lo que se utilizaron 150 mL de H,0, al 30 %. La
mezcla se calentd en campana extractora de gases a 65 °C durante 60 minutos, empleando
un manto calefactor y mezclando constantemente la solucién. En los casos en los que,
transcurrido este tiempo, la materia organica era aun visible, se afiadieron otros 20 mL de
H,0, hasta culminar la digestion. Concluida esta etapa, la muestra se dejé enfriar en la
campana extractora de gases. Posteriormente, se realizo el filtrado de la solucién a través
de un filtro de 25 um de poro de laboratorio (marca Whatman) utilizando bomba de vacio
a 10 cm. Hg. Los filtros se colocaron en placas de Petri de vidrio, que se cubrieron con papel
aluminio y se dejaron secar a temperatura ambiente hasta su analisis microscépico.

2.4.3. Andlisis microscopico y clasificacion de MP

El andlisis microscopico de las muestras fue realizado en el gabinete de trabajo de la
catedra de Diversidad Animal | de la UNPSIB (Sede Trelew) y en las instalaciones de la
Estacion de Fotobiologia Playa Union.

Una vez secos los filtros de cada matriz procesada, se procedid a cuantificar los MP
utilizando un microscopio estereoscépico ZEISS Stemi 305 bajo un aumento de 40x,
siguiendo la metodologia propuesta por Marine and Environmental Research Institute
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(2012) y complementados con las observaciones de Markley et al. (2024) (Anexo IB). En
aquellos casos en los que no fue posible confirmar la naturaleza pldstica de las particulas,
se las sometid a un tratamiento fisico con calor y a uno quimico con una solucién de NaClO
y H,0, al 60 % durante 10 minutos. Las particulas que no mostraron deformacién se
clasificaron como items plasticos. Ademas, se observaron con mayor detalle utilizando un
microscopio ZEISS Primo Star bajo un aumento de 100x.

Para evitar el doble recuento de particulas durante la inspeccién dptica, los MP
identificados se recogieron con pinzas de acero inoxidable y se transfirieron a una placa de
Petri. Una vez que todas las particulas estuvieron en la placa, se tomaron fotografias de la
misma a través del microscopio, utilizando una cdmara de 64 MP (1/1.73"), f/1.8, PDAF (Fig.
3).

Figura 3 Fotografia de la Placa de Petri con los MP identificados en sedimento de El Elsa.

Los MP identificados se clasificaron seglin su morfologia, color y tamafio de acuerdo
a los criterios propuestos por Frias et al. (2018).

La clasificacion de los MP, tanto primarios como secundarios, segln su morfologia
se realizd por observacion microscépica directa sobre la placa de Petri, reconociéndose
cinco categorias principales (Rezania et al., 2018):

- Pellet: morfologia homogénea, presentdndose como una pieza cilindrica, discoidal,
ovoide o esferoide, siempre con una superficie lisa. Esta regularidad en su forma se
debe a que son MP provenientes de la produccién primaria de plastico,
generalmente para su uso en procesos industriales (Fig. 4a).
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- Fibra: hebra o filamento de pldstico con una alta relacién longitud/radio, de espesor
aproximadamente igual en toda su longitud y con una flexién generalmente
tridimensional. Este tipo de MP proviene principalmente de la industria textil, artes
de pesca y bolsas plasticas (Kutralam-Muniasamy et al., 2020) (Fig. 4b).

- Fragmento: pieza irregular, de bordes afilados, angulares o subangulares. Su
morfologia se asocia a que generalmente se originan por fragmentacion de
materiales pldsticos de mayor tamafio (Fig. 4c).

- Film: pieza de plastico como una lamina delgada, plana y maleable. Generalmente
se originan de la degradacion de productos plasticos laminados (Fig. 4d).

- Foam: material de textura porosa y aspecto esponjoso, compresible y, por lo
general, de color blanco, utilizado principalmente en envases descartables, aislantes
térmicos y embalajes (Fig. 4e).

Figura 4 Tipos de MP segun su morfologia, adaptado de Cardoso Neto et al. (2023) para la presente
tesis (a) Pellet, (b) Fibra, (c) Fragmento, (d) Film, (e) Foam.

Una vez separados por tipo, se procedid a clasificarlos segun su color, siguiendo las
categorias propuestas por Frias et al. (2018), con la inclusién de las categorias amarillo y
naranja debido a la relevancia de estas coloraciones en los MP identificados. Las categorias
incluyeron: negro, azul, blanco, transparente, rojo, verde, naranja, amarillo y multicolor,
esta ultima agrupando los MP con superficies de color no homogéneo.

Por su parte, la clasificacion por tamafio, se enfocd exclusivamente en fibras, tras
visualizar durante el analisis microscopico, que se trataba del tipo de MP mas abundante en
todas las matrices. Para ello, se analizaron las fotografias de las placas de Petri utilizando el
software ZEISS Microscopy ZEN 2.5 lite, con el cual se determiné la longitud (en um) de las
fibras identificadas. En las muestras donde la cantidad de fibras era superior a los 60 items,
se utilizé el software Adobe Photoshop (versién 25.0) para anadir una cuadricula a las
fotografias y dividirlas en 10 transectas transversales (1 cm de ancho cada una), midiendo
las fibras encontradas en 5 transectas ubicadas de forma alternada.

2.5. Blancos de procedimiento

Con el fin de minimizar posibles eventos de contaminacion por particulas plasticas,
se implementaron medidas preventivas a lo largo de todo el procedimiento.

Durante el muestreo, el material empleado fue enjuagado con agua destilada
filtrada a 35 um y las muestras fueron transportadas en contenedores sellados y
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almacenadas en un entorno controlado para mantenerlas alejadas de posibles fuentes de
contaminacién. Aunque se evitd el uso de materiales plasticos en la medida de lo posible,
fue necesario emplear bolsas plasticas con cierre hermético para recolectar y almacenar
inicialmente las muestras de sedimentos y B. rodriguezii, asi como botellas plasticas en el
caso de las muestras de agua subsuperficial. Sin embargo, en un plazo menor a las 72 horas
de su recoleccidn, las muestras fueron preprocesadas y transferidas a botellas de vidrio para
su almacenamiento.

En el preprocesamiento y procesamiento de las muestras no se utilizaron materiales
plasticos, siendo reemplazados por vidrio. EI material empleado fue enjuagado con agua
destilada filtrada a 35 um previo a su uso. Durante las jornadas de procesamiento en
laboratorio, se limpiaron previamente las areas de trabajo, y se minimizaba la exposicion al
aire libre de este espacio. En cuanto a los reactivos, todos fueron adquiridos
especificamente para este estudio y cuentan con la certificacion de composicidon
correspondiente, lo que garantizo su purezay evité el redso de reactivos con composiciones
desconocidas.

Durante la inspeccidén Optica, los filtros se mantuvieron dentro de las placas de Petri
siempre que fue posible. Previo a su uso, estas placas se enjuagaron con agua destilada
filtrada a 35 um. Ademas, se limpiaron todas las superficies antes de inspeccionar cada
muestra y para reducir la contaminacion, se minimizé el trafico en el espacio de trabajo.

Para cuantificar posibles fuentes de contaminacion externa, se realizaron por
triplicado blancos que cubrieron las etapas de muestreo, procesamiento e inspeccion dptica
para cada una de las matrices estudiadas. Debido a las variaciones en el material plastico
empleado para el muestreo, el tiempo de almacenamiento y las etapas de procesamiento
de cada matriz, no fue posible utilizar un Unico blanco para todas ellas.

En los blancos de sedimento y B. rodriguezii, se evalud la posible contaminacién
aportada por las bolsas con cierre hermético utilizadas para el muestreo, afiadiendo por
triplicado bolsas que contenian agua destilada filtrada. Estas fueron mantenidas durante el
mismo periodo que las muestras, para posteriormente ser sometidas a las distintas etapas
de procesamiento, empleando los mismos materiales y reactivos. En el caso de los blancos
de agua subsuperficial, el procedimiento fue similar al detallado, con la diferencia de que
se evalud la contaminacidn aportada por botellas plasticas.

Para compensar el recuento final de MP en cada una de las matrices, se restd la
cantidad de MP contabilizados en promedio durante la inspeccién éptica de los blancos de
procedimiento y ajustados a las unidades correspondientes, siendo de 0.19 items de MP/kg
de sedimento y 0.27 items de MP/L en agua. En los blancos de B. rodriguezii, no se
encontraron items de MP.

2.6. Analisis SEM-EDS

Con el objetivo de examinar las caracteristicas de la superficie y analizar la
composicion elemental de los items de MP, se utilizo la técnica de microscopia electrdnica
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de barrido (MEB), acoplada a espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (SEM/EDS).
Para ello, se empled un microscopio electréonico de barrido marca Zeiss, modelo Gemini 1
de emisidon de campo Sigma 300 VP, perteneciente al laboratorio de Aluar (Puerto Madryn,
Chubut) (Fig. 5).

Figura 5 Andlisis SEM/EDS realizado en el microscopio electrénico de barrido de Aluar, Puerto
Madryn.

La técnica SEM aporta imagenes de alta definicion (Astorga Pérez, 2020) sobre la
morfologia de las particulas, caracteristica que tiene un papel crucial en el modelado del
comportamiento de los MP en el ambiente (Burrows et al., 2020). Estas imagenes permiten
observar en detalle las caracteristicas superficiales del material, destacando signos de
degradacion, tales como grietas, depresiones, estriaciones, entre otros (Acosta Coley,
2014). En general, las particulas degradadas se asocian a una mayor generacion de
microparticulas o submicroplasticos, a un periodo prolongado de residencia en el ambiente
marino y a una tendencia a fragmentarse, aumentando su superficie de adsorcion y
absorcién (Acosta Coley, 2014).

La técnica EDS proporciona informacién detallada sobre los elementos y su
distribucién espacial dentro de la muestra, incluida la presencia de aditivos inorganicos
utilizados en su formulacion (Bayo et al., 2024), entre los que se destaca el calcio, azufre y
titanio (Beltran, 2011). A su vez, el estudio de la composicion elemental permite corroborar
la naturaleza plastica de las particulas, dado que sus espectros quimicos se caracterizan por
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un fuerte contenido de carbono, seguido en algunos casos por un débil pico de oxigeno
(Rios et al., 2020a). Sin embargo, la identificacion de pldsticos mediante esta técnica se
limita a los polimeros que constan de otros elementos ademas del carbono y el hidrégeno,
como el oxigeno en el PET y el cloro en el PVC (Winkler et al., 2020). La composicion
elemental esperada de los polimeros corresponde a su estequiometria de composicion.
Para el PET (C10HsgOa )n, la relacion estequiométrica carbono: oxigeno es 73:27, dado que el
hidrégeno no proporciona un pico detectable en el EDS. Por su parte, una composicién
elemental predominantemente de carbono, con la presencia de otros elementos en menor
proporcién, se corresponde con una poliolefina, como polietileno (PE) y polipropileno (PP)
o con poliestireno (PS) (William, 2017). En el caso del PVC, el espectro denota un fuerte pico
de cloro en lugar de uno de carbono. Por otro lado, las particulas no plasticas pueden ser
reconocidas por los fuertes picos de otros elementos como en el caso de los huesos (calcio,
fésforo), pelos (azufre), conchas (con altos contenidos de calcio), o fibras de algoddn (pico
de oxigeno medio) (Rios et al., 2020a).

Para el analisis SEM/EDS se seleccioné un ejemplar por tipo y color de MP
procedente de cada una de las matrices estudiadas. En los casos que un MP no se
encontrase en todas las matrices, la comparacion de composicidn quimica se realizé por
sitio de muestreo.

Los items fueron montados en un portaobjetos con una cinta de doble faz adherida,
de naturaleza de cobre, que tiene la caracteristica de ser conductora, para evitar la
sobrecarga de electrones sobre muestras pequenas. Durante el montaje de la muestra, se
realizé la limpieza con aire comprimido del area de trabajo y se tomaron las precauciones
necesarias para evitar cualquier tipo de contaminacién. Los portaobjetos conteniendo las
muestras se colocaron en placas de Petri (ambos de vidrio), que se cubrié con papel
aluminio, hasta el momento de ser analizados por SEM/EDS.

Durante el analisis a cargo del responsable técnico, se siguié un diagrama de
posicionamiento de las particulas en el portaobjetos, que permitiera reconocer el color y
ubicacién de las mismas, ya que las imagenes en MEB son monocromaticas. Para examinar
las caracteristicas de la superficie de las particulas, se tomaron imdagenes utilizando una
tension de aceleracion de 20.01 kV. El aumento vy la distancia de trabajo variaron segun el
tamafio de la particula y la altura de la muestra, respectivamente, y se detallan en el anexo
fotografico (Anexo IC). Para determinar la naturaleza de las particulas y su composicidon
elemental, se obtuvieron como minimo cuatro espectros por particula, con tecnologia Tru-
Q®, en las areas mas limpias de las mismas, con el objetivo de evitar alteraciones en los
resultados. A su vez, con el fin de corregir el aporte elemental propio de la composicién de
la cinta y obtener una caracterizacién mas precisa de las particulas, se realizaron espectros
de la cinta conductora.
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2.7. Analisis estadistico

Los recuentos de MP se expresaron como “numero de items de MP por kilogramo
de peso seco de sedimento (MP/kg de sedimento)”, “NUumero de items de MP por litro de
agua subsuperficial (MP/L de agua)” y “Numero de items de MP por gramo de peso humedo
de tejido (MP/g de tejido)” en el caso de B. rodriguezii.

Para evaluar diferencias en la abundancia de MP entre los sitios y meses de
muestreo, se realizd un andlisis de varianza de dos vias para cada una de las matrices
estudiadas, bajo un nivel de significancia de 0.05. El cumplimiento de los supuestos del
modelo, que incluye normalidad, homocedasticidad e independencia de los datos fue
verificado mediante los test de Shapiro-Wilk, Levene y Durbin-Watson, respectivamente
(Zar, 1999). En los casos en que alguno de estos supuestos no se cumpliera, se aplicé una
transformacién logaritmica a los datos. Adicionalmente, se evalud la presencia de puntos
atipicos mediante el cdlculo de las distancias de Cook. Cuando se identificaron diferencias
significativas, se realizé una comparacion a posteriori mediante la prueba de Diferencia
Minima Significativa de Tukey (Zar, 1999).

Para evaluar si existe una relacion lineal entre el tamaino de los individuos de B.
rodriguezii y la abundancia y/o el tamafio de las fibras identificadas en sus tejidos, se
llevaron a cabo regresiones lineales simples, mediante la prueba F como parte del andlisis
de varianza. En ambos casos, la variable independiente fue la altura valvar promedio
(convertida a um solo para la segunda regresion) de los 25 individuos, la cual fue centrada
al restar la media de sus valores, permitiendo que, en caso de existir regresion, el intercepto
represente la abundancia promedio de MP cuando la altura se encuentra en su media
observada. Las variables dependientes fueron la abundancia promedio de MP en el tejido
de los 25 individuos y el tamafio promedio de las fibras identificadas en el tejido. En los
casos en que se identificé una regresion significativa, se aplicd el método de minimos
cuadrados para estimar la recta de regresion y se calculé el coeficiente de determinacion,
R2. El cumplimiento de los supuestos del modelo y la identificacion de puntos atipicos se
evaluaron utilizando los mismos procedimientos aplicados en el analisis de la varianza.

El analisis estadistico fue llevado a cabo utilizando el software libre R Studio (Version
2023.06.0+421).

3. RESULTADOS
3.1. Andlisis de MP en sedimento intermareal y agua subsuperficial

3.1.1. Abundancia de MP en sedimento intermareal y agua subsuperficial

La presencia de MP fue confirmada en la totalidad de las muestras analizadas de
sedimento intermareal y de agua subsuperficial.

En las muestras de sedimento, las abundancias promedio fueron de 274.50 + 168.13
MP/kg en El Elsa, 144.82 + 110.43 MP/kg en Barrancas Blancas y de 36.71 + 27.19 MP/kg en
Santa Isabel, respectivamente. En cuanto a la variacion mensual, los tres sitios registraron
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su abundancia promedio maxima en el mes de febrero, siendo esta de 517.80 £ 9.67, 331.82
+17.15y91.22 +20.53 MP/kg en El Elsa, Barrancas Blancas y Santa Isabel, respectivamente.
Los meses en los que se registraron las menores abundancias promedio difirieron entre los
sitios, siendo el mes de agosto en El Elsa, con 101 + 20.59 MP/kg, el mes de mayo en
Barrancas Blancas, con 54.92 + 18.39 MP/kg, y el mes de junio en Santa Isabel, con 20.82 *
6.64 MP/kg (Fig. 6).
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Figura 6 Abundancia de MP, expresada en items de MP por kilogramo de peso seco, presentes en
sedimento para los distintos sitios y meses de muestreo. Las barras indican el valor promedio y las
lineas sobre las barras el desvio estdndar. Las letras minusculas indican diferencias significativas en
la interaccidn sitio x mes.

El ANOVA de dos vias revelé una interaccién significativa entre sitios y meses de
muestreo en la abundancia de MP en el sedimento (Tabla 1).

Tabla 1 Resultados del analisis de varianza de dos vias para abundancia de MP en sedimento

MP/kg sedimento Grados de libertad F p
Sitio 2 1164.65 <0.01
Mes 5 439.35 <0.01
Sitio x Mes 10 99.36 <0.01

Para cada sitio, el andlisis a posteriori de comparaciones por pares, realizado sobre
la interaccidn sitio x mes, reveld que las mayores abundancias de MP en sedimento se
registraron en febrero. En El Elsa, ésta fue seguida por la de abril, mayo y junio,
respectivamente, mientras que julio y agosto presentaron abundancias similares entre si,
correspondiéndose con los niveles mas bajos. En Barrancas Blancas, la abundancia maxima
de febrero fue seguida por la de abril, mientras que en el resto de los meses no hubo
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diferencias significativas entre si. En Santa Isabel, la abundancia determinada en febrero
fue la Unica que difirio significativamente de las registradas para el resto de los meses.

Al comparar los tres sitios, se determind que en febrero, abril, mayo y junio, la
abundancia de MP en El Elsa fue significativamente mayor a la de los otros sitios. En julioy
agosto, las abundancias de El Elsa y Barrancas Blancas no difirieron entre si. En todos los
meses de muestreo en Santa Isabel, la abundancia de MP registrada fue significativamente
menor a la obtenida en los otros sitios, a excepcidon de mayo y agosto que no difirié de la
determinada en Barrancas Blancas.

Durante la inspeccidon microscépica de las muestras de sedimento, se observaron
fibras que se encontraban complejamente entrelazadas de modo irregular (Fig. 7). Al
manipular estas fibras para individualizarlas, se producia la ruptura de las mismas,
impidiendo su medicidén y cuantificacidn. Estos agrupamientos fueron excluidos del analisis,
ya que en conjunto, no se ajustaban a la definicion de MP propuesta en este estudio. Dichos
agrupamientos fueron observados en muestras de El Elsa y Barrancas Blancas, siendo su
presencia mdas notable en el primer sitio. En este sitio, se detectaron un total de ocho
agrupamientos, cinco distribuidos en tres, de las cuatro muestras correspondientes al mes
de febrero y tres en una de las muestras de abril. Por su parte, en Barrancas Blancas, se
encontraron dos agrupamientos en una de las muestras de abril.

Figura 7 Agrupamientos de MP observados al microscopio dptico bajo un aumento de 40 x (a)
Identificado en abril en Barrancas Blancas, (b) Identificado en febrero en El Elsa, (c) identificado en
abril en El Elsa.

En agua subsuperficial, durante el periodo de muestreo, las abundancias promedio
fueron de 10.55 + 5.58 MP/L en El Elsa, 12.68 + 9.91 MP/L en Barrancas Blancas y de 4.97 +
2.40 MP/L en Santa Isabel. En cuanto a la variacién mensual, al igual que en sedimento, los
tres sitios registraron su abundancia promedio maxima en el mes de febrero, siendo esta
de 18.40 £ 6.65, 28.93 +3.40y 9.2 + 1.05 MP/L en El Elsa, Barrancas Blancas y Santa Isabel,
respectivamente. La abundancia promedio minima se registré en mayo en los tres sitios,
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siendo de 4.40 £ 1.05 en El Elsa, 2.93 £ 1 en Barrancas Blancas y de 2.53 = 0.83 en Santa
Isabel (Fig. 8).
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Figura 8 Abundancia de MP, expresada en items de MP por litro, presentes en agua subsuperficial
para los distintos sitios y meses de muestreo. Las barras indican el valor promedio y las lineas sobre
las barras el desvio estandar. Las letras minudsculas indican diferencias significativas en la interaccidn
sitio x mes.

El ANOVA de dos vias mostrd una interaccién significativa entre sitios y meses de
muestreo en relacién con la abundancia de MP en el agua (Tabla 2).

Tabla 2 Resultados del andlisis de varianza de dos vias para abundancia de MP en agua.

MP/L de agua Grados de libertad F p
Sitio 2 36.12 <0.01
Mes 5 31.47 <0.01

Sitio x Mes 10 5.11 <0.01

Para cada sitio, el analisis a posteriori de comparaciones por pares, realizado sobre
la interaccidn sitio x mes, reveld que en El Elsa, las abundancias de MP en febrero y abril
fueron similares y significativamente mayores a las observadas en mayo y junio, donde se
registraron los valores minimos. A pesar de que julio presentd un aumento significativo
respecto a mayo, su abundancia fue similar a la de junio y agosto. De manera similar, en
Barrancas Blancas, las abundancias de MP en febrero y abril fueron similares entre si y
superiores a las del resto de los meses, excepto abril, que no mostré diferencias
significativas con julio. Ademas, tanto en julio como en agosto se observaron abundancias
similares, las cuales resultaron significativamente superiores a las de mayo, pero no
difirieron de la de junio. En Santa Isabel, la abundancia de MP en febrero fue
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significativamente mayor que en abril y mayo, pero fue similar a la observada en junio, julio
y agosto. Asimismo, en este sitio no se encontraron diferencias significativas entre las
abundancias registradas en los meses comprendidos entre abril y agosto.

Al comparar los tres sitios, se observd que en abril, El Elsa y Barrancas Blancas
registraron abundancias superiores a las de Santa Isabel, mientras que en febrero, esta
superioridad solo se observd en Barrancas Blancas. En contraste, para el resto de los meses,
las abundancias de MP en agua fueron similares entre los tres sitios.

A pesar de que no todos los meses presentaron diferencias significativas, se observé
un patron general en la abundancia de MP en agua que es consistente para todos los sitios.
Febrero y abril, a excepcidn de este ultimo en Santa Isabel, se corresponden con los meses
en los que se registraron las mayores abundancias de MP en agua, siendo febrero el mas
destacado. En contraste, mayo y junio fueron los meses en los que se determinaron las
menores abundancias, mientras que julio y agosto se correspondieron con los meses de
abundancias intermedias.

3.1.2. Clasificacion de los MP identificados en sedimento intermareal y agua subsuperficial

-Clasificaciéon de MP segun morfologia

Al clasificar los MP identificados en el sedimento seguin su morfologia, en El Elsa se
registraron las categorias correspondientes a fibras, fragmentos, film y foam. Las tres
primeras también se encontraron en las muestras de Barrancas Blancas y de Santa Isabel,
sin presencia de foam (Fig. 9). No se identificaron MP de tipo pellet en ninguna de las
muestras analizadas de esta matriz. Sin embargo, durante el andlisis de Microscopia
Electronica de Barrido de fibras transparentes provenientes de El Elsa, se observaron
posibles pellets bajo un aumento de 300 x. No obstante, al realizar el acercamiento
necesario para determinar su composicion elemental, las particulas no resistieron las
condiciones del microscopio electrénico de barrido, lo que impidié su confirmacién y, en
consecuencia, su cuantificacion.

En los tres sitios de muestreo, las fibras fueron el tipo de MP predominante en
sedimento, seguidas por los fragmentos. En El Elsa, entre ambos tipos sumaron el 90.57 %
en agosto y alcanzaron un maximo del 98.25 % en abril. En Barrancas Blancas, las fibras y
los fragmentos constituyeron entre el 97.03 %, en el mes de agosto, y el 100 % de los MP
en abril y junio. Por su parte, en Santa Isabel, la menor representacién de estos dos tipos se
evidencido en mayo con un valor de 96.87 %, alcanzando el 100 % en junio, julio y agosto

(Fig. 9).
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Figura 9 Composicidon porcentual por tipos de MP presentes en el sedimento en cada sitio de
muestreo (EE- El Elsa; BB-Barrancas Blancas; SI- Santa Isabel).

En el agua subsuperficial, los MP identificados fueron de tipo fibra, fragmento y film,
a excepcién de este ultimo en Santa Isabel (Fig. 10). En los tres sitios, las fibras fueron
predominantes, seguidas por los fragmentos. En El Elsa, ambos tipos representaron el 91.57
% en julio, alcanzando el 100 % en los meses de junio y agosto. En Barrancas Blancas, las
fibras y los fragmentos comprendieron desde el 94.82 % en agosto, hasta el 100 % de los
MP en abril, mayo y junio. En Santa Isabel, las fibras y los fragmentos representaron el 100
% de los MP a lo largo de todos los meses, con excepcion de agosto, donde solo se
identificaron fibras (Fig. 10).
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Figura 10 Composicién porcentual por tipos de MP presentes en el agua en cada sitio de muestreo
(EE- El Elsa; BB-Barrancas Blancas; SI- Santa Isabel).

-Clasificacion de MP segun color

De acuerdo a la clasificacidn por color, en el sedimento, los MP transparentes fueron
los mas representados en todos los meses y en todos los sitios. A estos les siguieron los MP
azules y negros. En El Elsa, estas tres coloraciones en conjunto representaron entre el 90 %
en febrero y el 92.87 % de los MP totales en abril. En Barrancas Blancas, los colores
predominantes abarcaron desde el 76.88 % en abril hasta el 92.79 % en junio. En Santa
Isabel, constituyeron desde el 57.46 % en febrero hasta el 78.12 % en mayo. Al comparar
los sitios, en El Elsa se observa una clara representatividad de los colores predominantes a
lo largo de todos los meses. En Barrancas Blancas, a pesar de que también predominan
estos colores, en meses como febrero y abril se registra una mayor presencia de MP verdes,
rojos y naranjas, lo que indica una mayor diversidad cromatica en comparacidn con El Elsa.
Por su parte, Santa Isabel es el sitio, excepto en mayo, con la distribucién cromatica mas
equitativa entre los colores predominantes y el resto de los identificados, con una presencia
notable de MP color amarillo, blanco, naranja y verde en meses como febrero, junio, julioy
agosto (Fig. 11).
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Figura 11 Composicién porcentual por colores de los MP presentes en el sedimento en cada sitio
(EE- El Elsa; BB-Barrancas Blancas; Sl- Santa Isabel).

En el agua subsuperficial, los MP transparentes predominaron en los tres sitios a lo
largo de los meses, seguidos por los azules y negros, excepto en febrero y abril en Barrancas
Blancas. En El Elsa, las coloraciones predominantes representaron como minimo el 70.28 %
en febrero y como méximo el 94.11 % en junio. En Barrancas Blancas, estos colores
representaron mas del 76 % de los MP identificados en mayo, junio, julio y agosto. Sin
embargo, en febrero y abril, representaron el 45.16 % y el 48.7 % respectivamente, siendo
mas abundantes los MP naranjas y verdes durante estos meses. En Santa Isabel, los MP
transparentes, azules y negros representaron desde el 58.30 % en agosto hasta el 84.21 %
en mayo. En la comparacién entre los sitios, El Elsa y Santa Isabel mostraron un predominio
de MP transparentes, azules y negros a lo largo de todos los meses, mientras que Barrancas
Blancas, aun compartiendo esta tendencia, presenté una mayor diversidad cromatica (Fig.
12).
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Figura 12 Composicion porcentual por colores de los MP presentes en el agua en cada sitio de
muestreo (EE- El Elsa; BB-Barrancas Blancas; SlI- Santa Isabel).

-Clasificaciéon de MP seguin tamario

En cuanto a la distribucion de tamafio de los MP, tras la medicion de un total de
1670 fibras identificadas en muestras de sedimento (805 de El Elsa, 598 de Barrancas
Blancas y 267 de Santa Isabel), se observé que en los tres sitios el tamafo predominante se
situé en el rango comprendido entre 387 y 651 um durante todos los meses, a excepcion
de junio en Barrancas Blancas y de febrero y agosto en Santa Isabel. En El Elsa, este rango
de tamafio fue el mas representativo, abarcando desde el 59.01% en junio hasta el 79.61 %
de las fibras medidas en febrero (Fig. 13a). En Barrancas Blancas, el rango de 387 a 651 um
se representd con un minimo de 27.28 % en junio, y un maximo de 58.74 % en abril, aunque
también se observd una proporcidn significativa de fibras mds grandes, especificamente
con un tamaio entre 739 y 915 um. Este segundo rango de tallas representé al menos el
17.77 % en julio y como maximo el 47.47 % en junio, llegando incluso a superar al primer
rango en este Ultimo mes (Fig. 13b). En Santa Isabel, el rango entre 387 y 651 um represento
en mayo la mayor proporcion de MP con un 69.55 % y agosto fue el mes que resultd con el
menor valor de esta fraccidén con un 28.23 %. Sin embargo, el rango comprendido entre 739
y 915 um representd entre el 8.70 % en mayo y el 64.09 % en agosto, superando al rango
inferior en febrero y agosto (Fig. 13c). En los graficos de tamaiio de fibras, los valores
representan la suma de los porcentajes de los intervalos que conforman el rango de tamafio
predominante. El detalle de la contribucién de cada intervalo dentro del rango de estudio
se encuentra en la Figura 1y 2 del Anexo ID para sedimento y agua, respectivamente.
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Tamarnio de fibras en sedimento

Si bien los tres sitios muestran una dominancia de fibras en el rango de 387 a 651
pum, en El Elsa se concentran principalmente en este intervalo, dando una distribucién de
tamafios mas uniforme en torno a las fibras medianas. En contraste, en Barrancas Blancas
y Santa Isabel se observa un segundo rango de dominancia entre 739 y 915 um, lo que indica
una mayor variabilidad en la distribucién de los tamanos de este tipo de MP, con una
tendencia hacia tamafios mas grandes en estos sitios.
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Figura 13 Distribucidn agrupada de tamafios de las fibras identificadas en sedimento (a) El Elsa, (b)
Barrancas Blancas, (c) Santa Isabel.
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Tamafio de fibras en agua subsuperficial

Tras la medicién de 973 fibras (375 en El Elsa, 402 en Barrancas Blancas y 196 en
Santa Isabel) identificadas en agua subsuperficial, se observé que en los tres sitios
predomind el rango de tamafio entre 299 y 563 um. En El Elsa, este intervalo representé
entre el 65.74 % en febrero y el 84.61 % en junio (Fig. 14a). En Barrancas Blancas, varié
desde el 65.41 % en julio hasta el 81.73 % en febrero (Fig. 14b). En Santa Isabel, alcanz6 un
minimo de 47.05 % en mayo y un maximo del 67.66 % en junio (Fig. 14c). Dentro de este
rango, los sitios difirieron en el intervalo donde se registré la mayor proporcién de fibras
medidas, correspondiendo al de 387 a 563 um en El Elsa, 299 a 475 um en Barrancas
Blancas, y 299 a 387 um en Santa Isabel (Fig. 2 del Anexo ID).
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Figura 14 Distribucién agrupada de tamafios de las fibras identificadas en agua subsuperficial (a) El
Elsa, (b) Barrancas Blancas, (c) Santa Isabel.

Pagina | 27



3.1.3. Analisis SEM/EDS de MP identificados en sedimento intermareal y agua subsuperficial

Tras el analisis SEM/EDS de MP identificados en sedimento (n=16), las imagenes
obtenidas mediante SEM revelaron signos de degradacion en MP presentes en el
sedimento, siendo mas evidentes en las fibras y fragmentos. La totalidad de las fibras
presentd adherencias y grietas superficiales (Fig. 15a). Por su parte, los fragmentos
presentaron bordes irregulares y exhibieron superficialmente estriaciones, que aparecian
como lineas finas y paralelas (Fig. 15b), que en algunos items estuvieron acompafiadas con
grietas de mayor profundidad (Fig. 15c).

Borde irregylar.

A

Grieta

‘Grieta. - \

&— Adherencia - - e Estriaciones
s \ : 3

Figura 15 Morfologia superficial de MP presentes en sedimento intermareal, mediante andlisis
SEM, evidenciando signos de degradacion: (a) fibra con adherencias y grietas superficiales, (b-c)
fragmentos con bordes irregulares y estriaciones.

El analisis EDS en sedimento permitid obtener espectros quimicos con un pico
predominante de carbono que, junto con la inspeccién microscépica, la clasificacién y el
analisis SEM, confirmé la naturaleza plastica de todas las particulas analizadas. Segun las
relaciones estequiométricas observadas, la mayoria de las fibras presenté una relaciéon
carbono: oxigeno compatible con la del PET (Fig. 16a). En el caso de los fragmentos, la mayor
proporcién mostrdé una composicion predominantemente de carbono, con la presencia de
otros elementos en menor proporcion, correspondiente a una poliolefina o al poliestireno
(Fig. 16b). Por otro lado, un Unico item, siendo este un fragmento, presentd un pico
predominante de carbono, seguido por cloro y oxigeno, tratandose posiblemente de un PVC
(Fig. 16c). Tanto el foam como los films analizados, mostraron una composicién
caracteristica del PET. Por su parte, todos los items presentaron elementos acompanantes,
como el silicio, calcio, potasio, sodio, titanio, azufre y aluminio en diversas proporciones, lo
que refleja una variabilidad en la composicidon quimica de los MP analizados.
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Figura 16 Espectros de energia dispersiva de rayos X (EDS) de MP presentes en sedimento
intermareal, que muestran las composiciones elementales obtenidas para (a) PET, (b) poliolefina o
poliestireno y (c) PVC.

En agua subsuperficial todos los MP analizados (n=12) mostraron signos de
degradacion segun las imagenes obtenidas mediante SEM. En el caso de las fibras, un
indicador del proceso de degradacion fue la rotura observada en algunas de ellas durante
la inspeccion optica (Fig. 17a). Asimismo, todas las fibras presentaron adherencias; sin
embargo, a diferencia de las muestras de sedimento, no se detectaron grietas superficiales
(Fig. 17b). Por su parte, en los fragmentos se identificaron bordes irregulares y finas
estriaciones paralelas en sus superficies, algunas de las cuales se acompanaron de grietas
de mayor profundidad que las observadas en los fragmentos identificados en sedimentos
(Figs. 17c).
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Figura 17 Morfologia superficial de MP presentes en agua subsuperficial, mediante analisis SEM,
evidenciando signos de degradacién: (a) fibra rota, (b) fibra con adherencias, (c) fragmento con
bordes irregulares y grietas profundas.
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El analisis EDS de las muestras de agua reveld espectros quimicos con un pico
predominante de carbono en todos los MP examinados. Este resultado, junto con la
inspeccidn microscopica, la clasificacion y el analisis SEM, confirmé la naturaleza plastica de
las particulas analizadas. En Barrancas Blancas, tanto las fibras como los fragmentos
presentaron mayoritariamente una relacidon carbono: oxigeno compatible con la del PET
(Fig. 18a). Por el contrario, en el agua de Santa Isabel predomind una composicidn
correspondiente a poliolefina o poliestireno (Fig. 18b), registrdndose sélo un item
compatible con PVC (Fig. 18c). En cuanto al film, mostré una composicién caracteristica de
una poliolefina o poliestireno, al igual que en sedimento. Ademads, todos los items
presentaron elementos acompafiantes como silicio, calcio, potasio, sodio, titanio y azufre,
reflejando una variabilidad en su composicién quimica.

Figura 18 Espectros de energia dispersiva de rayos X (EDS) de MP presentes en agua subsuperficial,
gue muestran las composiciones elementales obtenidas para (a) PET, (b) poliolefina o poliestireno
y (c) PVC.

3.2. Analisis de MP en B. rodriguezii

3.2.1. Abundancia de MP en B. rodriguezii

La presencia de MP fue confirmada en todas las muestras analizadas de esta matriz
bioldgica.

En tejido blando de B. rodriguezii, durante el periodo de muestreo, las abundancias
promedio de MP fueron de 2.30 + 1.62 MP/g en Barrancas Blancas y de 1.09 + 0.75 MP/g
en Santa Isabel. En términos de variacion mensual, los individuos de Barrancas Blancas
presentaron mayor abundancia de MP en febrero y abril, con 4.20+ 0.48 MP/gy 4.58 + 0.83
MP/g, respectivamente. En los mejillines colectados en Santa Isabel, la mayor abundancia
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de MP se registré en febrero, alcanzando 2.61 + 0.48 MP/g. En ambos sitios, las menores
abundancias promedio se observaron en mayo, con 1.00 + 0.33 MP/g en Barrancas Blancas
y 0.61 £ 0.19 MP/g en Santa Isabel (Fig. 19).
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Figura 19 Abundancia de MP, expresada en items de MP por gramo de peso humedo de tejido de
B. rodriguezii para los distintos sitios y meses de muestreo. Las barras indican el valor promedio y
las lineas sobre las barras el desvio estandar. Las letras minusculas indican diferencias significativas
en la interaccioén sitio x mes.

El ANOVA de dos vias revelé una interaccién significativa entre sitios y meses de
muestreo en la abundancia de MP en B. rodriguezii (Tabla 3).

Tabla 3 Resultados del analisis de varianza de dos vias para abundancia de MP en B. rodriguezii

MP/g de tejido Grados de libertad F p
Sitio 1 87.83 <0.01
Mes 5 45.21 <0.01

Sitio x Mes 5 19.76 <0.01

Para cada sitio, el analisis a posteriori de comparaciones por pares, realizado sobre
la interaccidn sitio x mes, reveld que, en los mejillines de Barrancas Blancas, las abundancias
de MP registradas en febrero y abril fueron similares entre si y significativamente mayores
a las determinadas para los otros meses, los cuales no presentaron diferencias significativas
entre ellos. En Santa Isabel, la abundancia determinada en febrero fue la Unica que difirid
significativamente de las registradas para el resto de los meses.

Al comparar los sitios, se observd que en febrero y abril la abundancia de MP en B.
rodriguezii provenientes de Barrancas Blancas fue significativamente mayor que en los
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individuos de Santa Isabel, mientras que en los meses restantes, los datos obtenidos no
evidenciaron diferencias entre sitios.

3.2.2 Clasificacion de MP identificados en B. rodriguezii

-Clasificaciéon de MP segun morfologia

Al clasificar los MP identificados en esta matriz, tanto en Barrancas Blancas como en
Santa Isabel se registraron las categorias de fibras y fragmentos, siendo las fibras el tipo
predominante en todas las muestras. En los dos sitios, la proporcion mds baja de fibras se
registro en febrero, constituyendo el 80 % en Barrancas Blancas y el 51.72 % en Santa Isabel,
mientras que en julio y agosto constituyeron el 100 % de los MP presentes en el tejido
blando de los organismos de ambos sitios (Fig. 20).
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Figura 20 Composicion porcentual por tipos de MP en B. rodriguezii provenientes de cada sitio de
muestreo (BB-Barrancas Blancas; SI- Santa Isabel).

-Clasificaciéon de MP segun color

Segun la clasificacién por color, los MP transparentes resultaron los mds abundantes
en los tejidos de B. rodriguezii en todos los meses y en ambos sitios, seguidos por los azules
y los negros en representatividad. En Barrancas Blancas, estas coloraciones estuvieron
presentes durante todos los meses, representando como minimo el 78.57 % en julio, y
alcanzando el 100 % en abril y mayo. En los mejillines de Santa Isabel, estas coloraciones
predominantes representaron desde el 75 % en abril hasta el 100 % en mayo y junio. Cabe
resaltar que los azules estuvieron ausentes en abril y los negros en abril, junio y agosto.
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Los sitios también se diferenciaron en la presencia de colores secundariamente
representados, especificamente el rojo y el amarillo. En los mejillines de Barrancas Blancas,
solo se identificaron MP rojos, cuya proporciéon fue generalmente baja, a excepcién de julio,
donde representaron mas del 20 % de los MP analizados y de abril y mayo, donde estuvieron
ausentes. En los mejillines de Santa Isabel, se encontraron tanto MP rojos como amarillos,
lo que sugiere que este sitio tiene una mayor variabilidad en la composicion cromatica. Estas
coloraciones presentaron proporciones mas variables, estando ausentes en los individuos
colectados en mayo vy junio, y alcanzando hasta el 25 % de los MP en los organismos
recolectados en abril (Fig. 21).
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Figura 21 Composicion porcentual por colores en B. rodriguezii para cada sitio (BB-Barrancas
Blancas; SI- Santa Isabel).

-Clasificaciéon de MP segun tamano

En cuanto al tamafo, tras la medicién de un total de 213 fibras identificadas en
tejido de B. rodriguezii (143 de Barrancas Blancas y 70 de Santa Isabel), se determind que
en ambos sitios, el 100 % de los MP identificados en los tejidos se encontrd en el rango
entre 35 y 299 um durante todos los meses. Sin embargo, en Barrancas Blancas, la mayor
proporcion de fibras se encontrd en el intervalo de 123 y 211 um, representando entre el
51.33 % en agosto hasta el 71.43 % en julio (Fig. 22a). En contraste, en los tejidos de los
mejillines colectados en Santa lIsabel, las fibras tendieron a ser mas pequefias,
predominando el intervalo de 35y 123 um, con una representacion que varié desde el 55.56
% en agosto hasta el 100 % en julio (Fig. 22b).

Un punto a destacar es que en los individuos de B. rodriguezii de ambos sitios, se
identificaron fibras de tamafios menores a 35 um, con un total de 39 MP para los mejillines
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colectados en Barrancas Blancas y 22 para aquellos colectados en Santa Isabel. La presencia
de estos rangos de tamaino se observé principalmente durante febrero y abril, lo que
evidencia la presencia de MP aln mas pequenos fuera de los intervalos analizados en esta
tesis.
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Figura 22 Distribucion de tamanios de las fibras identificadas en B. rodriguezii (a) Barrancas Blancas,
(b) Santa Isabel.

3.2.3. Andlisis SEM/EDS de MP identificados en B. rodriguezii

Tras el analisis SEM/EDS de MP identificados en tejido de B. rodriguezii (n=14), las
imagenes obtenidas revelaron signos de degradacion en la totalidad de las particulas. Los
fragmentos observados en ambos sitios mostraron bordes irregulares, pero presentaron
diferencias en su superficie. En Barrancas Blancas, exhibieron principalmente estriaciones
superficiales (Fig. 23a), mientras que en Santa Isabel predominaron grietas de mayor
profundidad (Fig. 23b). En cuanto a las fibras, las provenientes de Barrancas Blancas,
mostraron principalmente adherencias (Fig. 23c), mientras que en Santa Isabel presentaron
grietas superficiales y signos de ruptura (Fig. 23d), lo que sugiere un mayor nivel de
degradacion en este ultimo sitio.
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Figura 23 Morfologia superficial de MP presentes en B. rodriguezii, mediante analisis SEM,
evidenciando signos de degradacion: (a) fragmento con estriaciones superficiales, (b) fragmento con
grietas, (c) fibra con adherencias, (d) rotura de fibra.

El analisis EDS realizado en MP identificados en B. rodriguezii reveld espectros
guimicos con un pico principal de carbono que, junto con la inspeccidon microscdpica, la
clasificacién y el analisis SEM, confirmaron la naturaleza plastica de todas las particulas
analizadas. Segun los espectros obtenidos, los individuos presentaron diferencias en la
composicion de los MP contenidos en sus tejidos, manteniéndose la misma tendencia
observada en el agua. En Barrancas Blancas, tanto las fibras como los fragmentos
presentaron mayoritariamente una relacién carbono: oxigeno compatible con la del PET
(Fig. 24a). En los individuos de Santa Isabel se observé una preponderancia de MP de
poliolefinas o poliestireno (Fig. 24b) seguidos por los de PVC (Fig. 24c). Al igual que en el
resto de las matrices, todos los items presentaron elementos acompafantes en diversas
proporciones, entre los que se destacaron el silicio, calcio, titanio, estafio, zinc y aluminio.
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Figura 24 Espectros de energia dispersiva de rayos X (EDS) de MP presentes en tejido de B.
rodriguezii, que muestran las composiciones elementales obtenidas para (a) PET, (b) poliolefina o
poliestireno y (c) PVC.

3.2.4. Andlisis de la abundancia y el tamario de MP en relacion con la altura valvar promedio
de B. rodriquezii

Se determind una regresién lineal significativa entre la abundancia de MP en los
tejidos de B. rodriguezii y el promedio de la altura valvar de los individuos, tanto en
Barrancas Blancas (F1,2s = 160.94, p < 0.01) como en Santa Isabel (Fy,28 =96.67, p < 0.01). En
el grafico del modelo obtenido para Barrancas Blancas (Fig. 25) se observa que los valores
de abundancia se distribuyen alrededor de la recta de regresiéon (y = 2.30 + 0.40 x), con una
pendiente positiva que sugiere que la abundancia de MP en los tejidos aumenta linealmente
con la altura valvar. El coeficiente de determinacién (R? = 0.85) indica que el 85 % de la
variabilidad en la abundancia de MP puede explicarse por la altura valvar de los organismos.
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Figura 25 Regresidn lineal simple entre la abundancia de MP en B. rodriguezii de Barrancas Blancas
y el tamafio de los organismos, medido por la altura valvar promedio (mm). La linea azul representa
la tendencia ajustada por regresién lineal.

En Santa Isabel, los valores de abundancia de MP se distribuyen alrededor de la recta
de regresién (y = 1.10 + 0.26 x), también con una pendiente positiva. El coeficiente de
determinacion (R? = 0.77) es menor al obtenido en Barrancas Blancas, lo que sugiere que el
77 % de la variabilidad en la abundancia de MP puede explicarse por la altura valvar (Fig.
26).
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Figura 26 Regresion lineal simple entre la abundancia de MP en B. rodriguezii de Santa Isabel y el
tamafio de los organismos, medido por la altura valvar promedio (mm). La linea azul representa la
tendencia ajustada por regresion lineal.

En ambos sitios, el tamafio promedio de las fibras y el promedio de la altura valvar
de los individuos de B. rodriguezii no mostraron una relacién lineal significativa.

4. DISCUSION
4.1. Abundancia de MP en sedimento intermareal, agua subsuperficial y B. rodriguezii

Los resultados demuestran la presencia de MP en sedimento intermareal, agua
subsuperficial y B. rodriguezii, en cada mes vy sitio de muestreo dentro del drea costera y
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estuarina del Rio Chubut. En todas las matrices estudiadas predomind el origen secundario
de los MP, sin detectarse pellets, resultado que concuerda con Ronda et al. (2019), quienes,
en un estudio realizado en el suroeste de la provincia de Buenos Aires, identificaron a la
fragmentaciéon de pldsticos mds grandes como la principal fuente de MP en el medio
marino. Esto podria estar relacionado tanto con la falta de una gestion adecuada de
residuos plasticos en el sitio (Rezania et al., 2018), asi como a un bajo nivel de
industrializacidon que implique el uso de MP primarios (Blettler et al., 2019).

La abundancia registrada en el sedimento del drea estuarina del Rio Chubut (274.50
MP/kg) fue menor a la reportada para otros estuarios urbanos y seminaturales
bonaerenses, como Samborombdn y Mar Chiquita, donde se registrd una abundancia
promedio de 515 MP/kg (Diaz-Jaramillo et al., 2021). De manera similar para esta matriz,
las areas costeras estudiadas, Barrancas Blancas (144.82 MP/kg) y Santa Isabel (36.71
MP/kg), presentaron menores abundancias de MP en comparacion con zonas costeras al
suroeste de Buenos Aires, donde se reporté una media de 182.85 MP/kg (Ronda et al.,
2019), asi como también en Claromecd, con un promedio de 370 MP/kg (Truchet et al.,
2021). Posiblemente, las diferencias observadas estén vinculadas al grado de intervencién
antrdpica a la que esta expuesto cada entorno, dado que Buenos Aires presenta una mayor
densidad poblacional, urbanizacidn e intensidad de actividades industriales y turisticas, lo
gue podria generar un mayor aporte de MP al ambiente.

En relacion con el Unico reporte local encontrado, la abundancia promedio de MP
en el sedimento intermareal de El Elsa superd a la reportada por Giarratano et al. (2022)
para el mismo sitio de estudio, cuyo valor medio fue de 175.4 items/kg. Esta diferencia se
acentua si se considera que en dicho estudio el recuento incluyé tanto MP como fibras
naturales sintéticas. La menor abundancia de MP encontrada en el trabajo de Giarratano et
al. (2022) puede explicarse por haberse realizado en invierno del 2021, coincidiendo con el
patréon observado en este estudio, donde la concentracion de MP disminuye durante esta
estacion, posiblemente por una menor actividad pesquera, turistica y recreativa en la zona.
Sin embargo, las diferencias observadas podrian también responder a diferencias en las
metodologias utilizadas, como lo es la fraccidon de particulas de MP a evaluar. Si bien la
comparativa con otros trabajos se realizd en base a semejanzas metodolégicas o
proximidad geografica, aun no existe un protocolo unificado para la recoleccién y el
procesamiento de muestras, por tratarse los MP de un contaminante emergente. Esto
genera variaciones en las técnicas empleadas, los criterios para definir MP y el rango de
tamafio considerado. Estas disparidades dificultan la comparacion entre estudios y limitan
la capacidad de obtener conclusiones consistentes a nivel global, por lo que unificar criterios
es crucial para el estudio de este tipo de contaminante.

La abundancia media de MP en el agua subsuperficial de El Elsa (10.55 MP/L) superé
a la registrada en el Rio de la Plata, siendo de 0.13 MP/L (Pazos, 2021), y al promedio de 6.6
MP/L reportado por Forero Lépez (2021) para el estuario de Bahia Blanca, aunque fue
inferior al registro realizado por Ardusso et al. (2022) en el mismo estuario, quienes
documentaron una media de 28 MP/L. En lo que respecta a los sitios costeros, tanto
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Barrancas Blancas (12.68 MP/L) como Santa Isabel (4.97 MP/L) presentaron abundancias
dentro del rango reportado para zonas costeras bonaerenses. Los resultados obtenidos
superaron al promedio registrado en areas del suroeste de esta regién (0.14 items de
fibras/m3; 0.14x1072 MP/L) (Ronda et al., 2019), pero fueron inferiores a los obtenidos en
playas turisticas de Buenos Aires, como Claromecd, con un promedio de 30.5 MP/L (Truchet
etal., 2021). A pesar de las variaciones en la intensidad de las actividades humanas entre el
area de estudio y las zonas costeras bonaerenses, las abundancias de MP en el agua
subsuperficial se mantuvieron en niveles similares. Esto podria estar relacionado con
factores ambientales locales, como la hidrodindmica costera y la direccién e intensidad de
los vientos, los que podrian incidir en la dispersidn de particulas en esta matriz. Ademas, las
diferencias en la fraccion de MP analizada, asi como en las técnicas de muestreo y
procesamiento, podrian haber influido en estos resultados.

En comparacién con otros reportes de areas cercanas, la abundancia media de MP
en la zona estuarina del Rio Chubut fue superior a la registrada en aguas superficiales del
estuario del Rio Negro, siendo de 1.17x107® MP/L (Oliva et al., 2019), asi como también al
Unico registro encontrado para El Elsa, con un valor medio de 6.6 items/L (Giarratano et al.,
2022). En cuanto a los sitios costeros, Barrancas Blancas presentd una abundancia
promedio superior a la reportada por Costa et al. (2022) para el Golfo Nuevo (10.2 MP/L),
ubicado a 80 km al norte del drea de estudio, mientras que Santa Isabel (4.97 MP/L) se
mantuvo por debajo de este valor.

La abundancia de MP en B. rodriguezii fue de 2.30 MP/g en Barrancas Blancas y 1.09
MP/g en Santa Isabel, valores que, aunque superan a los reportados en estudios previos en
otros paises (De Witte et al., 2014; Vandermeersch et al., 2015; Li et al., 2018; De la Torre
et al., 2021), se encuentran dentro del rango globalmente informado para especies de la
familia Mytilidae. La abundancia de MP registrada en B. rodriguezii tanto en Barrancas
Blancas como en Santa Isabel fue superior al Unico registro previo para la especie, realizado
en Claromecé, donde se reportd una abundancia de 0.15 a 0.5 MP/g (Truchet et al., 2021).
Esta diferencia podria estar relacionada con factores metodolégicos y con el periodo de
muestreo, ya que dicho estudio se llevd a cabo en la primavera de 2020, durante el
confinamiento por COVID-19 en Argentina, cuando la zona permanecid cerrada al turismo
en los meses previos al muestreo. A su vez, la abundancia observada en ambos sitios fue
alta en comparacidn con otras especies de Mytilidae en dreas cercanas, superando la media
de Mytilus edulis en el Golfo San Jorge (0.56 MP/g) (Méndez et al., 2022) y la de Aulacomya
atra en Puerto Madryn (0.3 MP/g) (Rios et al., 2020a).

En términos comparativos de matrices y sin ajustar las diferencias en las unidades
de medida, se observé que la abundancia promedio de MP fue mayor en el sedimento
intermareal, siendo en promedio aproximadamente 16 veces superior a la del agua. Este
resultado refleja el rol de los sedimentos como reservorios de MP, donde la acumulacidn se
debe, en parte, a la deposicion favorecida por las corrientes superficiales (Flores-Cortés et
al., 2022), estimandose que alrededor del 70 % de los residuos marinos quedan retenidos
en esta matriz (Frias et al., 2016; Vermeiren et al., 2016). La mayor prevalencia de MP en
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sedimento en comparaciéon con el agua subsuperficial ha sido ampliamente documentada
(Hidalgo-Ruz et al., 2012; Yuan et al., 2019; Losno-Prado et al., 2023), lo que podria deberse
a que solo un pequefio porcentaje (=1 %) permanece en la superficie del mar (Choy et al.,
2019), mientras que la mayoria abandona la columna de agua por varamientos,
bioincrustaciones o sedimentacion en el caso de particulas mas densas, o por dispersion,
impulsada por el viento, en el caso de aquellas de menor densidad (De la Fuente et al.,
2021). No obstante, el mecanismo de resuspension indica que los sedimentos también
pueden actuar como fuentes secundarias, liberando MP al medio y facilitando su
incorporacion en las cadenas tréficas. Dado que este proceso aun se encuentra poco
documentado, es necesario profundizar en las condiciones que regulan este rol dual, asi
como en la distribucién de MP en perfiles sedimentarios profundos y en toda la columna de
agua.

Aunque existen diferencias entre matrices, la abundancia de MP mostrd un patrén
similar en todas ellas, reflejando una relacidn directa con el grado de intervencién antrépica
en los sitios, en linea con lo reportado en otros estudios (Ramirez-Alvarez et al., 2020;
Mendes et al., 2021). Esta relacién se acentud en los meses cercanos al verano (febrero y
abril), coincidiendo con la temporada de actividad pesquera y con los periodos de mayor
afluencia de residentes vy turistas, sugiriendo un vinculo entre los patrones espaciales y
temporales observados.

En lo que respecta al patrén espacial, este se reflejo principalmente en el sedimento
intermareal, donde El Elsa presentd una abundancia de MP superior en la mayoria de los
meses, seguido por Barrancas Blancas y, por ultimo, Santa Isabel. Este patrén puede
explicarse por la proximidad de El Elsa a los principales focos de actividad antrépica, entre
los que se encuentran los centros urbanos de Rawson y Playa Unidn, que concentran
actividades residenciales, comerciales y administrativas, asi como el Puerto Rawson y su
area industrial asociada (Del Vecchio, 2018). La intensa actividad turistica y recreativa en la
zona, reportada por Asensio y Polacco (2014), refuerza esta tendencia.

A su vez, otros factores podrian explicar los resultados obtenidos, como el caracter
estuarino de El Elsa, ya que estos ambientes al funcionar como receptores de aportes
fluviales, favorecen la acumulacion de contaminantes (Leslie et al., 2017; Simdn-Sanchez et
al., 2019). Ademas, las caracteristicas granulométricas del sedimento también podrian
haber influido en los resultados, ya que se ha documentado una relacion inversa entre la
abundancia de MP y el tamario de las particulas (Nizzetto et al., 2016; Flores-Cortés, 2021).
En este sentido, la textura mas fina y arenosa de El Elsa podria facilitar la retencién de MP
en comparacion con los sedimentos mas heterogéneos de los sitios costeros, compuestos
por rodados de granulometria variable y arena mediana (De Santos et al., 2022).

En agua subsuperficial, a pesar de que no hubo diferencias entre las abundancias
observadas en El Elsa y Barrancas Blancas, estas fueron superiores durante febrero y abril a
las de Santa Isabel, atenuandose en el resto de los meses. En B. rodriguezii, la abundancia
de MP fue mayor en Barrancas Blancas en comparacion con Santa Isabel, pero solo en
febrero y abril. Esta diferencia podria deberse a las mayores concentraciones de MP en el
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entorno circundante del primer sitio. Esto coincide con lo propuesto por Qu et al. (2018) y
Amas y Crispin (2019) quienes establecieron una relacidn directa entre la concentracién de
MP en el medio y su acumulacién en mitilidos.

Respecto al patrén temporal, se observaron maximos principalmente en febrero y
minimos que, aunque variaron ligeramente entre matrices, se registraron en todos los casos
durante el otofio e invierno. Por un lado, la mayor abundancia de MP en las tres matrices
coincide con la temporada de verano, cuando la actividad turistica y recreativa en la zona
alcanza su punto maximo debido al tipo de actividades que ofrece el area. Este periodo
también coincide con la temporada de la actividad pesquera (Del Vecchio, 2018) en la que
se utilizan diversos materiales pldsticos que, sin una gestién adecuada, se convierten en
residuos que impactan los ecosistemas costeros (Albareda et al., 2021). Se estima que solo
el 1.5 % de las artes de pesca se reciclan, lo que concuerda con los resultados de encuestas
realizadas a capitanes de barcos en Puerto Rawson, quienes sefialan que la disposicion de
los plasticos generados, tanto a bordo como en el puerto, es inadecuada e insuficiente
(Albareda et al., 2021). De este modo, el impacto en el drea de estudio podria ser similar al
de otros ecosistemas costeros argentinos, donde la actividad pesquera, seguida de la
recreativa, representa la principal fuente de residuos costeros, como también sefalaron
Becherucci et al. (2017). Por otro lado, la disminucién observada en otoio e invierno podria
estar vinculada a una menor afluencia de personas en el 4rea y/o a condiciones
meteoroldgicas como el aumento en la velocidad del viento, registrado para junio y agosto
en el area segun la plataforma de modelacion de datos meteorolégica Windy (2023), lo cual
podria favorecer la dispersion y exportacion de MP hacia regiones mds alejadas (Trainic et
al., 2020).

4.2. Clasificacion de los MP identificados en sedimento intermareal, agua subsuperficial y
B. rodriguezii

En todos los sitios y meses de muestreo, las fibras fueron el tipo predominante de
MP en las tres matrices analizadas, con una mayor proporcion en el agua, seguida por B.
rodriguezii y, por ultimo, en el sedimento intermareal, matriz que presentd la mayor
diversidad de tipos de MP. Esto pone en evidencia la variedad de fuentes existentes y que
el sedimento es capaz de acumular una mayor diversidad de MP que la columna de agua,
tal como fue reportado para el estuario del Rio de la Plata (Pazos, 2021).

Los hallazgos en las matrices concuerdan con estudios previos, que identifican a las
fibras como el tipo de MP mas frecuente en ambientes naturales (Browne et al., 2011;
Nerland et al., 2014; Mizraji et al., 2017). En el sedimento intermareal y el agua
subsuperficial, esta tendencia ya habia sido registrada en el mismo sitio por Giarratano et
al. (2022) y en estuarios cercanos como el del Rio de la Plata (Pazos, 2021) y el de Bahia
Blanca (Severini et al., 2019), asi como en otras zonas costeras argentinas (Ronda et al.,
2019). A nivel global, las fibras han sido reportadas como la fraccion dominante de MP en
sedimentos y cuerpos de agua, reflejandose su acumulacién en la biota marina (Amas y
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Crispin, 2019; Severini et al., 2019). En la matriz bioldgica, esta predominancia coincide con
lo observado en B. rodriguezii de Claromecd (Truchet et al., 2021) y en otras especies de
Mytilidae en Argentina, como Aulacomya atra en Puerto Madryn (Rios et al., 2020a) y
Mytilus chilensis en Ushuaia (Pérez et al., 2020).

La predominancia de este tipo de MP puede deberse a que las fibras ingresan al
ambiente por multiples fuentes, tanto por el lavado y fragmentacion de textiles industriales
y domésticos, degradacién de artes de pesca, efluentes urbanos y descargas de plantas de
tratamiento de aguas residuales, entre otras (Browne et al., 2011; Nerland et al., 2014;
Mizraji et al., 2017). En este sentido, otro factor que se relaciona positivamente con la
abundancia de residuos plasticos, es la actividad turistica en las playas, siendo considerada
por Truchet et al. (2021) como la fuente primaria de este tipo de desechos. Ademas de esto,
y debido a su estructura alargada y baja densidad, las fibras tienen una mayor permanencia
respecto a otras morfologias de MP, aumentando su disponibilidad para ser ingeridas por
organismos filtradores (Pérez et al., 2020). Organismos como los bivalvos tienden a retener
mas eficientemente las particulas alargadas y flexibles en comparacién con fragmentos u
otras formas mas rigidas, lo que favorece la acumulacién de fibras en sus tejidos (Truchet
etal., 2021).

Segun la clasificacion por color, los MP transparentes fueron los mas abundantes en
todas las matrices, seguidos por los azules y negros, independientemente del sitio y el mes
de muestreo, excepto en el agua de Barrancas Blancas en febrero y abril, donde
prevalecieron los MP naranjas y verdes. La predominancia de estas coloraciones ha sido
ampliamente documentada en entornos estuarinos y costeros a nivel global para las tres
matrices (Amas y Crispin, 2019; Machado et al., 2021; Ardusso et al., 2022; Flores-Cortés et
al., 2022), asi como en investigaciones realizadas en dreas cercanas al presente estudio
(Oliva et al., 2019; Rios et al., 2020a; Pazos, 2021; Giarratano et al., 2022; Méndez et al.,
2022).

Las diferencias en la coloracién de los MP sugieren diversas fuentes antropogénicas,
segun Diaz-Jaramillo et al. (2021). Por su parte, Li et al. (2016) sugieren que la
predominancia de particulas transparentes podria estar asociada a procesos de erosion y
decoloraciéon de plasticos previamente pigmentados. Asimismo, los MP transparentes,
azules y negros pueden originarse a partir de fibras textiles (Pazos, 2021), degradacion de
residuos sdlidos y la fragmentacién de artes de pesca (Dantas et al., 2012). Por otro lado,
las coloraciones mas intensas, como el naranja, verde y rojo, estan frecuentemente
relacionadas con artes de pesca, ya que estos colores se emplean para atraer peces de
mayor tamafio (Moraga et al., 2015), lo cual podria explicar que la mayor presencia de estas
coloraciones sea durante febrero, mes en el que la flota pesquera se encuentra operando.

En cuanto a la distribucidon cromatica, aunque el sedimento presenté una mayor
cantidad de colores, el agua mostré una distribucién mas equitativa a lo largo del tiempo,
reflejando una mayor diversidad. En contraste, en el sedimento y, especialmente, en el
tejido de B. rodriguezii, las coloraciones predominantes se mantuvieron constantes. Si bien
el agua mostré una mayor variabilidad en la proporcidon de colores, algunos como el rojo,
fueron exclusivos del sedimento y del tejido de B. rodriguezii. La mayor degradabilidad
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quimicay fisica de los plasticos rojos (Key et al., 2024) podria aumentar su biodisponibilidad,
facilitando su ingestién por parte de los organismos marinos, lo que explicaria su presencia
en B. rodriguezzi. Este patrén, sumado a la ausencia de MP en el agua subsuperficial, podria
indicar un proceso de resuspension de MP desde el sedimento producto de la accion de las
olas, debido a que estos organismos no se encuentran en contacto directo con el
sedimento, sino que suelen adherirse a rocas (Buzzi et al., 2017).

La comparacion del tamafio de los MP hallados en esta tesis con los reportados en
otras matrices resulta compleja, ya que la mayoria de los estudios utilizan un rango de
tamafio mas amplio, una observacion también sefalada por Ronda et al. (2021). En este
caso, se consideré MP a la fraccién comprendida entre 35 y 1000 um, seleccién en funcién
de lo concluido en el trabajo de Zhao et al. (2014), donde se demuestra que dicha fraccion
representa entre el 35 y 90% de la totalidad de los MP presentes en el medio marino. Sin
embargo, diversos estudios han reportado MP de tamafios similares a los encontrados en
el presente trabajo, tanto en sedimentos intermareales, como en agua subsuperficial
(Browne et al., 2011; Zhou et al., 2018; Barrows et al., 2018; Diaz-Jaramillo et al., 2021). En
el caso de B. rodriguezii, tanto en Barrancas Blancas como en Santa Isabel, se identifican
fibras de menor tamafio que las reportadas para Mytilus edulis en el Golfo San Jorge, con
un tamaifo promedio de 712 um (Méndez et al., 2022) para Aulacomya atra en Puerto
Madryn (Rios et al., 2020a) e incluso para B. rodriguezii en Claromecd (Truchet et al., 2021),
donde el porcentaje de MP menores a 500 um fue inferior al registrado en este estudio.

Los resultados muestran que la distribucidon de tamanos de las fibras varié entre
sedimento, agua subsuperficial y tejidos de B. rodriguezii. En el sedimento predominan
fibras de mayor tamafio, mientras que en el agua subsuperficial se observan principalmente
fibras de tamafio intermedio. El tejido de B. rodriguezii fue la matriz donde se identificaron
las fibras de menor tamafio, con un rango mas restringido en comparacién con las otras
matrices, debido a la ausencia casi total de fibras medianas y grandes.

La diferencia de tamafios observado entre matrices sugiere que cada matriz del
medio marino influye de manera diferente en la fragmentacion y acumulaciéon de MP. Las
fibras de mayor tamario identificadas en sedimento, podria deberse a la deposicion y menor
degradacion en esta matriz (Urbanek et al., 2018). Por su parte, la presencia de fibras de
tamafio intermedio registrado en el agua, podria deberse a que la velocidad de
sedimentacion aumenta a medida que mayor es la longitud de las fibras (Nguyen et al.,
2022). Sin embargo, los patrones de sedimentacién de MP varian dependiendo, ademads del
tamafio, de la densidad de las particulas, factores que afectan su comportamiento de
transporte y deposicidn, segun Soler et al. (2025).

Lo hallado en la matriz bioldgica podria estar reflejando el proceso natural de
filtracion selectiva propio de la especie, tal como fue demostrado por estudios previos con
otras especies integrantes de la familia Mytilidae (Brate et al. 2018; Pazos, 2021). Esta
interpretacion concuerda con el predominio de MP de menor tamafo en B. rodriguezii de
Santa Isabel, ya que en esta localidad se encontraron fibras mas pequefias en la columna
de agua, en comparacién con Barrancas Blancas. A pesar de que es necesario investigar
como influye el tamafo de los MP en su disponibilidad para los organismos, este estudio
representa una aproximacion para discutir la relacidon entre las matrices bidticas y abidticas,
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considerando que la mayoria de los trabajos sobre MP en organismos acuaticos no han
analizado su concentracion en las aguas circundantes (Rios et al., 2020a).

4.3. Analisis SEM/EDS de MP identificados en sedimento intermareal, agua subsuperficial
y B. rodriguezii

El analisis SEM permitié examinar la morfologia superficial de los MP identificados
en las distintas matrices, revelando signos de degradacion en todas las particulas
analizadas, en consonancia con estudios previos en zonas estuarinas y costeras (Godoy
Calero, 2021; Flores-Cortés et al., 2022). Este hallazgo respalda la hipdtesis de que la
exposicion a agentes meteoroldgicos y a las condiciones ambientales favorece una
degradacidn gradual, evidenciada en la pérdida de propiedades mecanicas y estructurales,
asi como en la aparicién de grietas y fracturas en la superficie (Auta et al., 2017).

La degradacion de MP, ademads de interpretarse como un indicativo de una
permanencia prolongada en el ambiente (Acosta Coley, 2014), también influye en el
comportamiento que tendran en cada compartimento del medio marino (Andrady, 2011).
A su vez, su peligrosidad aumenta debido a la fragmentacién progresiva que incrementa su
biodisponibilidad, a la generacién de grupos funcionales oxigenados en el polimero, a la
toxicidad de los productos intermedios resultantes de una degradacion parcial (Andrady,
2011), al aumento de la superficie especifica y la porosidad del MP, lo que lo hace mas
reactivo frente a los contaminantes presentes en el entorno (Acosta Coley, 2014).

El analisis EDS permitié confirmar la naturaleza plastica de las particulas y reveld la
presencia de ciertos elementos aditivos en todas las matrices analizadas. A pesar de la
variabilidad en la composicién quimica de los MP, algunos elementos estuvieron presentes
de forma consistente en todas las muestras, lo que sugiere que podrian estar asociados
tanto al proceso de fabricacidn de los plasticos como a su presencia en el medio marino, ya
sea por fuentes naturales o por aportes antrdpicos. Entre estos elementos, se incluyen el
silicio, sodio, titanio, aluminio, calcio, potasio y azufre, los cuales han sido identificados en
otros estudios como elementos acompafiantes de MP (Martinez Garcia, 2014; Rios et al.,
2020a; Winkler et al., 2020; Godoy Calero, 2021; da Silva y Wiebeck, 2022). El silicio y el
sodio podrian originarse de los aditivos utilizados en la fabricacién de los plasticos (Newrick,
2023), o bien por su presencia en el medio marino. En el caso del silicio, también podria
estar relacionado con la presencia de didéxido de silicio o silicatos de calcio empleados en la
industria plastica (Ahumada y Rodriguez, 2006). El titanio, al encontrarse conjuntamente
con un elevado contenido de oxigeno, es un indicativo de la presencia de didxido de titanio,
compuesto utilizado para la produccién de pigmentos y pinturas (Martinez Garcia, 2014). El
aluminio por su parte, ha sido uno de los metales mas comunes en MP encontrados en
diversas regiones del mundo, como la costa inglesa (Ashton et al., 2010) y la egipcia (Ghani,
2015). El calcio, ademas de formar parte de los silicatos, puede originarse a partir del
carbonato de calcio utilizado en la fabricacién de envoltorios plasticos, asi como de los
nucleantes que favorecen la transparencia de los polimeros (Kindsvater et al., 2020). Los
compuestos de potasio, por su parte, se emplean como estabilizantes en los procesos de
produccién, mejorando principalmente las propiedades térmicas de los plasticos, segun
Zweifel et al. (2009). En cuanto al azufre, su presencia podria deberse a su uso en la
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vulcanizacidn del caucho termoplastico (Rodriguez et al., 2003), en resinas epoxi (Petrie,
2006), o por la formacion de compuestos sulfatados en el agua de mar (Stumm y Morgan,
1996).

El analisis de la composicidon elemental de los MP, basado en su estequiometria,
reveld diferencias segun la matriz y el sitio de muestreo, lo que podria sugerir una influencia
de diversas fuentes de contaminacion en el drea de estudio. En el sedimento de todos los
sitios, asi como en el agua y en B. rodriguezii de Barrancas Blancas, predominé el PET. Dado
gue este tipo de plastico se utiliza en Argentina principalmente para la produccion de
envases de alimentos y bebidas de consumo masivo (Parzanese, 2013) se presume que su
principal fuente de ingreso al sistema marino es terrestre. Su prevalencia en el sedimento
podria deberse a la mayor densidad del PET en comparacidn con el agua de mar, lo que
favorece su hundimiento y acumulacién en el fondo (Alomar et al., 2016). En el agua y en
B. rodriguezii de Santa Isabel, se registré una mayor presencia de poliolefinas, poliestireno
y PVC, en concordancia con lo reportado a nivel global para otras especies de Mytilidae (Cho
et al., 2019; Amas y Crispin, 2019; Guaman, 2025). La prevalencia de estos polimeros,
utilizados principalmente en las artes de pesca (Timmers et al., 2005), podria estar
relacionada con su menor densidad en comparacion con el agua, lo que les permite
permanecer en suspension y estar disponibles para la ingestion por parte de los organismos
marinos.

4.4. Potencial de B. rodriguezii como biomonitor de la contaminaciéon por MP en el area
de estudio

Los Mytilidae, y en particular B. rodriguezii, han sido ampliamente utilizados como
biomonitores debido a caracteristicas tales como su naturaleza sedentaria, amplia
distribucién geografica, facilidad de muestreo y su vinculo con la cadena alimentaria
humana (Anacleto et al., 2015), ademds de ser una de las principales especies filtradoras en
los sustratos rocosos de las costas templadas de Argentina (Truchet et al., 2021). Dichas
cualidades han impulsado la incorporacion de estos bivalvos en programas internacionales
de biomonitorizacién (Buzzi et al., 2017), tendencia que también se ha replicado en
Argentina, donde incluso B. rodriguezii ha sido empleado para detectar contaminantes
como metales pesados e hidrocarburos aromaticos policiclicos (Arrighetti et al., 2019).

Uno de los desafios principales en el uso de B. rodriguezii como biomonitor de MP
es su capacidad de filtracion selectiva. Estos organismos disponen de mecanismos
complejos para captar y seleccionar particulas (Rosa et al., 2018), en los cuales el tamano
de las mismas es un factor determinante, tal como se evidencid en este estudio. Mas alla
de las propiedades intrinsecas de los MP que pueden influir en su ingestién, es fundamental
identificar en qué etapa del proceso alimentario ocurre la seleccién de particulas. Segun
Dellatorre (2002), la adquisicién de alimento en bivalvos se describe a través de cuatro
parametros, siendo estos la tasa de bombeo, de aclaramiento, de filtracién y de ingestion.
La tasa de bombeo esta determinada por la superficie branquial y la actividad de los cilios,
los cuales movilizan tanto el agua como las particulas en suspensién. En este contexto,
Almeida et al. (2003) demostraron que, ante un aumento de contaminantes ambientales,
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los bivalvos reducen su filtracién debido a una menor actividad ciliar, un efecto que podria
aplicarse igualmente a la captaciéon de MP.

La tasa de aclaramiento se relaciona con la eficiencia en la retencién de particulas
dentro de un rango especifico de tamafio. Aunque los estudios que establecen el tamafio
maximo de particulas capturables e ingeribles son limitados (Mejias y Ortega, 2021), incluso
sin reportes encontrados para B. rodriguezii, Mejias y Ortega (2021) proponen la existencia
de una talla critica maxima de captura, que no debe superar el limite de procesamiento de
los filamentos filtrantes. No obstante, este proceso es complejo y no se limita Unicamente
a la anatomia del organismo, ya que Cognie et al. (2003) han sefialado que tanto la forma
de las particulas como el dngulo de aproximacion respecto a las estructuras filtrantes,
influyen en su ingestidon. Segln estos autores, la intercepcion directa por parte de los
filamentos es el principal mecanismo de captura, pero la concentracion y redireccion de las
particulas mediante procesos hidrodindmicos de los filamentos primarios también pueden
desempeiiar un papel importante.

En cuanto a la tasa de filtracidn, esta depende tanto de la tasa de aclaramiento como
de la concentraciéon de particulas en la suspensidon alimentaria. Relacionado a esto,
Dellatorre (2002) ha demostrado que, al superar cierto umbral de concentracién, parte del
material filtrado es rechazado en los palpos labiales, fendmeno que varia segln la especie.
De este modo, aun se desconoce si, ante un determinado umbral de abundancia de MP en
el medio, los organismos rechazarian efectivamente estas particulas.

Por ultimo, la tasa de ingestién depende de la tasa de filtracién y de la proporcién
de particulas que son rechazadas en forma de pseudoheces, lo que implica que una
particula capturada por los cilios no necesariamente vaya a ser ingerida y mas aun, digerida
por el organismo (Ward et al., 2019). Este proceso podria estar nuevamente influenciado
por el tamafio de la particula, ya que uno de los argumentos mds extendidos sobre la
formacién de pseudoheces es el postulado de Bernard (1974). Segun este, al ingresar a la
cavidad interna del bivalvo, el agua reduce su velocidad de flujo, favoreciendo la
precipitacion de las particulas mas grandes y densas, las cuales son expulsadas hacia el
exterior mediante la accién de los cilios, formando pseudoheces.

Ademas de los factores fisicos relacionados con la filtracion selectiva, es
imprescindible considerar la composicion quimica de las particulas. Segun Rosa et al. (2018),
el mucopolisacarido involucrado en el mecanismo de filtracién, contiene sustancias que
maximizan la eficiencia de captura, mostrando una alta especificidad en su enlace con los
constituyentes de los alimentos. Asimismo, variables como el estadio, la edad, el sexo, el
tamafio propio de la especie y la condicidon general del organismo influyen de manera
determinante en el tipo, la composicién y la cantidad de alimento requerido (Mejias y
Ortega, 2021). Este aspecto se refleja en la regresion lineal encontrada entre la abundancia
de MP en los tejidos de B. rodriguezii y la altura valvar de los individuos, en consonancia con
lo reportado por Truchet et al. (2021).

El proceso de filtracion selectiva, las caracteristicas intrinsecas de los MP y su
concentracion en la corriente filtrante, podrian explicar potencialmente la menor
abundancia de MP obtenida en B. rodriguezii en ambos sitios, en comparacion con las otras
matrices. En términos generales, se observd en este estudio que las mayores abundancias
de MP en el agua, registradas en los meses cercanos al verano (febrero y abril), se reflejaron
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en los mejillines. Sin embargo, para el resto de los meses, aunque las concentraciones en el
agua fueron bajas o intermedias, los mitilidos no mostraron una acumulacién proporcional
de MP. Esto sugiere que el patrén espacio-temporal en los mitilidos refleja de forma
simplificada lo que ocurre en el agua, limitdndose principalmente a la temporada de mayor
abundancia del contaminante en el entorno, lo que repercute en su capacidad para
funcionar como biomonitor de este tipo de contaminacién. Este hallazgo contrasta con la
relacion directa entre la concentracion de MP en el medio y su acumulacion en mitilidos,
propuesta por Qu et al. (2018) y Amas y Crispin (2019), asi como la idea de que los
organismos filtradores incorporan MP directamente del agua circundante (Rios et al.,
2020a), ya que se observo una posible resuspension de MP desde el sedimento.

Considerando lo anteriormente expuesto, B. rodriguezii funcionaria como
biomonitor parcial de la contaminacién por MP en el drea de estudio, hallazgo que coincide
con lo propuesto por Rios et al. (2020a) para otro mitilido en habitats bentdnicos de la
Patagonia Argentina. Es por esto que el uso de la especie como biomonitor dependera de
ampliar los estudios que permitan determinar con mayor precision la preponderancia de
los distintos factores que influyen en su filtracién selectiva. Es decir, sera necesario evaluar
en qué medida sus posibilidades fisioldgicas y anatémicas para la ingestion y acumulacién
de MP, la abundancia de particulas en la corriente filtrante y las caracteristicas fisicas y
quimicas de las mismas (Rosa et al., 2018), como su tamafio, forma, composicion y
propiedades superficiales (Rato et al., 2019) contribuyen de manera integrada a este
proceso. Solo con un conocimiento mas detallado de la interaccidn entre estos factores se
podra definir de forma adecuada el potencial de B. rodriguezii como biomonitor.

5. CONCLUSION

Se demostré la contaminacion por MP en el drea costera y estuarina del Rio Chubut.
El Elsa presentd las mayores abundancias, alcanzando en verano valores similares a los de
zonas mas urbanizadas de Argentina, como son los estuarios y costas bonaerenses. Este
sitio fue seguido por Barrancas Blancas y Santa Isabel, demostrando un patrén espacial en
el cual la abundancia de MP se incrementa con la proximidad a areas de mayor intervencién
antrodpica. Esta relacién se acentud durante el verano cuando la actividad pesquera y la
afluencia de residentes y turistas en el drea aumenta. Con respecto a las tres matrices
estudiadas, los sedimentos presentaron las mayores abundancias de MP, seguidos por el
agua y B. rodriguezii, lo que refleja su rol como reservorios. Las mayores abundancias de
MP en el tejido de B. rodriguezii durante el verano, se corresponden con los meses de mayor
abundancia en el agua. Para el resto de los meses, el patrén de comportamiento del
contaminante no fue proporcional entre las matrices. Aun asi, los registros de MP en B.
rodriguezii superan los reportes para esta misma especie, y otras pertenecientes a la familia
Mytilidae en Argentina. Esto evidencia que los organismos del area se encuentran
expuestos a los efectos fisicos y quimicos de los MP, estos ultimos asociados a los elementos
aditivos identificados.

La fragmentacion de residuos pldsticos es la principal fuente de MP en el drea, por
lo tanto, son particulas de origen secundario. Las fibras predominaron en todas las matrices,
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con un mayor tamafio en sedimento, seguidas por las del agua vy, por ultimo, B. rodriguezii.
En sedimento, Barrancas Blancas y Santa Isabel presentaron fibras de mayor tamafio que El
Elsa, mientras que, en el agua, el tamafo de las fibras fue mayor en El Elsa, seguido de
Barrancas Blancas y Santa Isabel, orden que se mantuvo entre estos dos ultimos sitios para
B. rodriguezii. Las fuentes de contaminacién identificadas son principalmente terrestres y
pesqueras. Las fuentes terrestres, asociadas a efluentes urbanos, descargas de plantas de
tratamiento y la degradaciéon de residuos pldsticos acumulados en la zona, serian las
principales responsables de la alta presencia de MP transparentes, azules y negros, asi como
del predominio de particulas tipo PET, especialmente en El Elsa y Barrancas Blancas. En
contraste, la actividad pesquera se asociaria con la presencia de MP de colores intensos y
polimeros de tipo poliolefinas, poliestireno y PVC, con una mayor abundancia en febrero,
coincidiendo con el pico de actividad portuaria. Estos MP estuvieron notablemente
presentes en el agua de Barrancas Blancas durante el verano, y en el agua y los organismos
de Santa Isabel.

Este trabajo aporta evidencia concreta de que la presencia de MP en el drea se
encuentra en aumento en comparacién con registros previos. Esto adquiere relevancia
frente al crecimiento proyectado para la zona, reflejado en el desarrollo urbano previsto
para El Elsa y el complejo Magagna, la construccién de la circunvalacién y la doble via de la
Ruta Nacional N° 25, la expansion del turismo en la franja costera-riberefia, y la ampliacién
del puerto de Rawson junto con su parque industrial, con el objetivo de consolidarlo como
un polo exportador. Esta tesis contribuye a la ampliacion del estudio sobre la contaminacién
por MP en Argentina, donde los estudios son aun escasos, especialmente en Patagonia. Su
singularidad radica en el enfoque adoptado, abarcando un rango de tamafo poco
documentado debido al desafio metodolégico que implica, asi como también por abordar
mas de un compartimento ecolégico a través de un enfoque espacial y temporal. A partir
de esta aproximacién, se proporciona informacién clave para comprender la magnitud de
la contaminacién por MP en el area, estableciendo una base de referencia previa al
crecimiento, que permitird evaluar el impacto de las futuras actividades y orientar la
planificacion de la gestidn ambiental en un sitio en expansidn. A su vez, destaca la necesidad
de implementar un monitoreo periddico y propone nuevas lineas de investigacion que
permitiran profundizar en el conocimiento del impacto de los MP en el medio marino, asi
como sus consecuencias ambientales y ecoldgicas.

6. RECOMENDACIONES

En funcidn de los resultados obtenidos, se recomiendan los siguientes ejes, cuya
implementacién podria contribuir a revertir el incremento de MP en el drea de estudio:

6.1. Implementacion y actualizacion del marco normativo vigente

En primer lugar, es necesario la implementacion efectiva del marco normativo
vigente, teniendo en cuenta que hay leyes vinculadas a la gestion y uso de los plasticos en
todos los niveles de gobierno. En el ambito nacional, se incluyen normativas como la ya
mencionada Ley N2 27.602 (Honorable Congreso de la Nacién Argentina, 2020), que prohibe
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la fabricacién, importacion y comercializacién de productos que contienen microperlas
plasticas, y la Ley N2 25.916 (Honorable Congreso de la Nacién Argentina, 2004), que
establece presupuestos minimos para la gestiéon integral de residuos domiciliarios. A nivel
provincial, pueden mencionarse la Ley XI-N2 31 (Honorable Legislatura de la Provincia del
Chubut, 2005) y su Decreto Reglamentario N2 679/10, que prohiben el uso de polimeros no
biodegradables en embalajes y bolsas; la Ley XI-N2 50 (Honorable Legislatura de la Provincia
del Chubut, 2010), que establece exigencias bdsicas para la gestion ambiental de residuos
sélidos urbanos; y la Ley IX-N2 155 (Honorable Legislatura de la Provincia del Chubut, 2022)
junto con su Decreto Reglamentario N2 1.443/22, que regulan el uso de materiales plasticos
en actividades pesqueras. En el ambito municipal, ordenanzas como la N2 8.157 (Honorable
Concejo Deliberante de la Ciudad de Rawson, 2020) y la N2 13.222 (Honorable Concejo
Deliberante de la Ciudad de Trelew, 2021) limitan los plasticos de un solo uso.

Si bien el marco normativo actual, en lineas generales, aborda aspectos de
prevencion y gestion del plastico, es necesaria la incorporacién de regulaciones especificas
sobre MP. Ante esto, resulta prioritario avanzar en la actualizacidon del marco vigente para
que contemple, como primera instancia, el monitoreo ambiental sistemdtico de este
contaminante. Esto implica establecer lineamientos técnicos que definan metodologias
estandarizadas y frecuencias minimas de muestreo, con mayor rigurosidad durante la
temporada estival, segin el patrén temporal observado. También se deben asignar
responsabilidades institucionales concretas, tanto para la implementacion como para el
control del cumplimiento, asi como delimitar las actividades y las matrices sobre las que
debera aplicarse. De esta forma, el monitoreo no solo deberia funcionar como herramienta
de control, sino también como un mecanismo para la elaboracién de informacién periddica
y comparable que permita identificar areas criticas, evaluar tendencias y constituir una base
sélida para el disefio de politicas publicas concretas.

6.2. Educacion sobre la contaminacion por MP y participacion comunitaria

Se recomienda incorporar contenidos especificos sobre la problematica de los MP
en los programas de educacién ambiental formal y no formal, con el objetivo de promover
la comprensidn y concientizacidon sobre este tipo de contaminante. También resulta
necesario establecer instancias de formacion continua para docentes y otros actores
sociales, a fin de garantizar una adecuada transmisién del conocimiento. En este marco, se
sugiere elaborar materiales educativos y recursos adaptados a distintos publicos que
faciliten la inclusion de la tematica en diversas instancias formativas, junto con el desarrollo
de campaiias de sensibilizaciéon a través de canales de comunicacidn comunitaria. Se
propone, ademas, la presencia activa de promotores ambientales durante los periodos de
mayor uso del espacio costero y estuarino, con el propdsito de fortalecer el vinculo con la
comunidad y promover practicas responsables en relacidon con el uso y la disposicién de
plasticos. Finalmente, se recomienda impulsar la participacion comunitaria mediante
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acciones concretas como jornadas de limpieza, que contribuyan tanto a la concientizacién
como al fortalecimiento del compromiso social ante esta problematica.

6.3. Control y responsabilidad del sector productivo y social

Es necesario avanzar hacia un esquema de mayor exigencia y control sobre los
actores que generan residuos plasticos en el entorno costero y estuarino. En particular, se
recomienda fortalecer los sistemas de control y trazabilidad en el sector pesquero, con el
fin de minimizar la pérdida de insumos plasticos, ya sea por accidente, negligencia u
omision. Para ello, podrian implementarse mecanismos de fiscalizacion mas rigurosos, y
sistemas de reporte y seguimiento de materiales utilizados a bordo. Paralelamente, se
sugiere promover incentivos para aquellas empresas que adopten practicas responsables,
como el reemplazo de insumos plasticos por alternativas biodegradables o reutilizables,
incluyendo herramientas de reconocimiento como sellos de calidad o distinciones que
agreguen valor ambiental a sus productos. En cuanto al uso recreativo del espacio costero,
se recomienda reforzar el control sobre la disposicién inadecuada de residuos por parte de
los visitantes.

6.4. Ampliar las lineas de investigacion de la contaminaciéon por MP

Se recomienda ampliar las lineas de investigacién relacionadas con este tipo de
contaminante, dado que su presencia ha sido demostrada en la regién, pero los estudios
disponibles aln son escasos. Resulta necesario profundizar el conocimiento sobre los
impactos fisicos, quimicos y bioldgicos asociados, asi como sobre sus consecuencias
ambientales a mediano y largo plazo. Las investigaciones futuras deben contemplar no solo
la caracterizacién y cuantificacién de MP en distintas matrices, sino también el analisis de
sus fuentes, rutas de transporte, destino final e interaccién con organismos marinos.
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Tabla 4 Dias y horarios de muestreo escogidos en funcion de las bajamares extraordinarias

ANEXO IA

registradas por el Servicio de Hidrografia Naval.

Mes Sitio Dia y horario de Altura de marea (m)
muestreo

El Elsa 07/02/2023-17:00 h | Bajamar 0.93 alas 18:37 h
Febrero Barrancas Blancas | 10/02/2023-17:00 h | Bajamar 0.96 a las 17:08 h
Santa Isabel 21/02/2023-14:30 h | Bajamar0.71alas 14:42 h
El Elsa 21/04/2023-13:30 h | Bajamar 0.41 alas 14:53 h
Abril Barrancas Blancas | 21/04/2023-14:00 h | Bajamar 0.41 a las 14:53 h
Santa Isabel 22/04/2023-15:30 h | Bajamar 0.40 alas 15:39 h
El Elsa 22/05/2023-15:30 h | Bajamar 0.59 alas 16:03 h
Mayo Barrancas Blancas | 23/05/2023-16:00 h | Bajamar 0.69 a las 16:46 h
Santa Isabel 23/05/2023-17:00 h | Bajamar 0.69 a las 16:46 h
El Elsa 17/06/2023-12:30 h | Bajamar 0.66 a las 13:29 h
Junio Barrancas Blancas | 18/06/2023-13:30 h | Bajamar 0.62 a las 14:16 h
Santa Isabel 18/06/2023-14:00 h | Bajamar 0.62 a las 14:16 h
El Elsa 05/07/2023-14:00 h | Bajamar 0.53 alas 15:25 h
Julio Barrancas Blancas | 05/07/2023-14:35h | Bajamar 0.53 a las 15:25 h
Santa Isabel 06/07/2023-15:30 h | Bajamar 0.41 alas 16:18 h
El Elsa 06/08/2023-17:00 h | Bajamar 0.19 alas 17:38 h
Agosto Barrancas Blancas 07/08/2023-17:00 h | Bajamar 0.34 alas 18:23 h
Santa Isabel 07/08/2023-17:40 h | Bajamar 0.34 alas 18:23 h
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ANEXO IB

Lineamientos para el analisis microscopico de MP, segun la Guia del Marine and
Environmental Research Institute, con observaciones de Markley et al. (2024)

Caracteristicas que debe cumplir una particula para ser considerada como MP:

1.

No deben observarse estructuras celulares u organicas en las particulas de plastico.
Aunque la bioincrustacién puede modificar el aspecto superficial de la particula, esta
alteracion debe ser visible inicamente en la superficie.

Si la particula es una fibra, generalmente tiene grosor uniforme y aunque puede
aparecer deshilachada en uno de sus extremos. En todos los casos, debe presentar
una flexion tridimensional.

Las particulas deben tener un color homogéneo, aunque es posible encontrar
patrones o rayas.

Si no es evidente que la particula esta coloreada (los colores uniformes y/o brillos
no naturales funcionan como indicadores de plastico) se debe examinar con especial
cuidado para excluir un origen organico.

Deben ser resistentes, es decir no deben partirse facilmente durante la inspeccién
Optica, aunque esto puede verse afectado por el proceso de digestion utilizado en
el tratamiento de las muestras o por el estado de degradacion de la particula de
plastico.

La apariencia no es coherente, principalmente cuando la particula es coloreada, con
la matriz circundante, lo que permite que sea facilmente distinguible.
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ANEXO IC

Ejemplo de fotografias obtenidas mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) de
MP provenientes de sedimento intermareal, agua subsuperficial y B. rodriguezii.

Fibras

Mag= 300X Detector = BSD1
Vacuum Mode = Variable Pressure WD =10.5 mm EHT = 20.01 kV

Mag= 80X Detector = BSD1
Vacuum Mode = Variable Pressure WD = 10.1 mm EHT = 20.01 kV
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Fragmentos

Mag= 86X Detector = BSD1
Vacuum Mode = Variable Pressure WD = 10.2 mm EHT = 20.01 kV

Mag= 60X Detector = BSD1
Vacuum Mode = Variable Pressure WD = 10.1 mm EHT = 20.01 kV
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Fragmentos

Mag= 88X Detector = BSD1
Vacuum Mode = Variable Pressure WD =10.1 mm EHT = 20.01 kV

200 pm Mag= 40X Detector = BSD1
Vacuum Mode = Variable Pressure WD =10.3 mm EHT = 20.01 kV
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Filmy Foam

Mag= 41X Detector = BSD1
Vacuum Mode = Variable Pressure WD = 9.8 mm EHT = 20.01 kV

Mag= 39X Detector = BSD1
Vacuum Mode = Variable Pressure WD = 10.6 mm EHT = 20.01 kV
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Tamanio de fibras en sedimento

ANEXO ID

= Febrero Abril Mayo Junio e=Julio = Agosto
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Figura 1 Distribucidon de tamanos de las fibras identificadas en sedimento (a) El Elsa, (b) Barrancas
Blancas, (c) Santa Isabel.
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Tamafio de fibras en agua subsuperficial
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Figura 2 Distribucion de tamarios de las fibras identificadas en agua (a) El Elsa, (b) Barrancas Blancas,
(c) Santa Isabel.
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