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Foto 1. Tamizaje de arenas para separar tamafios de particulas

Fotografia de Laura Brenes Alfaro CICA-UCR

Los microplasticos y microparticulas han sido temas de estudio destacado en los ultimos
afios debido a su incidencia cada vez mayor en el medio ambiente y a las implicaciones
adversas y desfavorables que tienen para la naturaleza y la salud humana. Estas razones
motivaron la creaciéon de este proyecto que se encuentra en desarrollo y que abarca la
descripcion de la metodologia realizada, tanto en el campo como en el laboratorio, para el
muestreo de microplasticos y su cuantificaciéon en arenas mediante el método de cuadrantes-
tamices, en aguas costeras a través de arrastres con red y la caracterizacién quimica con
espectroscopia infrarroja para su identificacion. Se destaca en importancia al tratarse de un
proyecto pionero a nivel pais, en donde se tiene como objetivo la elaboraciéon de un mapa de
contaminacioén por microplasticos en playas y aguas costeras, para dar a conocer cudl ha sido
el alcance de estas particulas a nivel nacional, acompafiado de un componente de
comunicacién importante para dar a conocer los hallazgos y tener una comprensiéon mas clara
y cercana del estudio y de la problemdatica ambiental. Con esto, se busca favorecer el
involucramiento de las comunidades en forma de participaciéon ciudadana, con la construccion
de resultados y posibles soluciones, sirviendo de apoyo para traducir en acciones lo que la
ciencia genera en datos, bajo la premisa de brindar aportes al Objetivo de Desarrollo
Sostenible 14 (vida submarina) de la agenda 2030 de las Naciones Unidas.

1. CONTEXTO DEL PROYECTO

La contaminacién por plasticos en general y por microplasticos y microparticulas en
particular, han sido temas de estudio destacado en los ultimos afios, debido a su incidencia
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cada vez mayor en el medio ambiente y a las implicaciones adversas y desfavorables que
tienen para la naturaleza y la salud humana. Y es que los plasticos se han convertido en una
parte transversal e integral en las economias del mundo, siendo utilizados en casi todos los
sectores econdmicos, pero al mismo tiempo, su uso desmedido y la falta de planes de
contingencia para su descarte y reutilizacion, los han convertido en uno de los mayores
contaminantes que tenemos.

Segun cifras y reportes de la Estrategia Nacional de Separacion, Recuperacion y Valoracion
de Residuos (ENSRVR, 2016) del Ministerio de Salud de Costa Rica, nos indican que de las
4.000 toneladas de residuos so6lidos que se producen a diario, el 11% corresponden a residuos
plasticos. Cabe destacar que en Costa Rica se producen al menos 600 millones de botellas de
plastico desechable cada afio, lo que nos convierte en el pais con mayor importacion de
plastico de toda Centroamérica, y hace a la industria del plastico, la tercera mas grande del
pais, segun los informes del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

De esta produccidn nacional de botellas, cerca del 90% no son recolectadas y tienen como
destino final las desembocaduras de rios, zonas costeras y ambientes maritimos. Esta
informacion se complementa con la brindada por la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economicos (OCDE, 2022), en su informe “Perspectivas mundiales del plastico”
donde indica que menos del 10% del plastico que se produce en el mundo es reciclado, un
19% es incinerado y cerca del 50% acaba en vertederos de uso controlado. El 22% restante es
desatendido en vertederos clandestinos, quemado o abandonado en plena naturaleza, siendo
el medio ambiente marino uno de los sitios con mayor afectacion por la llegada y disposicion
de esas toneladas de residuos que no obtienen ningun tratamiento.

Esta acumulacion de residuos plasticos en el medio marino ha llevado a acotar la
definicion de plastisferas, como término utilizado para referirse a ecosistemas que han
evolucionado para vivir en entornos hechos de plasticos producidos por humanos, en donde
inclusive los microorganismos se han adaptado para su supervivencia (Arias-Andrés, 2020).
Vemos plastiferas en la actualidad como islas de basura y vertederos oceanicos en diferentes
rincones del planeta, en donde por diferentes motivos, ya sean naturales, geomorfologicos,
marinos o por interacciéon humana, han hecho que estos espacios maritimos alberguen una
cantidad enorme de contaminacion (Zettler et al, 2013). Contaminacién que se ve perpetuada
alo largo de los afios debido al tiempo tan prolongado de descomposicion del plastico.

Rojo y Montoto (2017), mencionan que con el paso del tiempo y sumado a factores
ambientales como la radiacién ultravioleta del sol, las mareas, los radicales libres y la
geomorfologia de los lugares, hacen que los plasticos de mayor tamafio comiencen a romperse
y a producir fragmentos mas pequefios en lo que se conoce como microplasticos. Estos
microplasticos con tamafios que van desde los micrémetros hasta los milimetros, son
generadores de diversos efectos adversos en la biodiversidad, el medio ambiente y la salud
humana (Chatterjee y Sharma, 2019). A nivel de biodiversidad, los efectos se concentran en
que diferentes especies animales se alimentan de estos microplasticos, confundiéndolos con
alimentos, lo que genera una falsa sensaciéon de saciedad y muchos de ellos mueren por
desnutricion. Sumado a este hecho, los microplasticos al ser ingeridos pueden ocasionar
asfixia, laceraciones, amputaciones y todo tipo de traumatismos que generan perjuicio para
las especies que interactian con ellos.

De acuerdo con Tekman et al (2022), a nivel del medio ambiente, la distribucién de los
microplasticos puede ser amplia, asi como sus diversos efectos, ya que se han encontrado
desde los sitios mas profundos del océano, hasta los sitios mas remotos como los Alpes y el
Artico, inclusive diversos estudios cientificos apuntan a la presencia de microplasticos en la
lluvia y en la nieve, ya que estos son transportados por el viento y quedan atrapados en las
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nubes. Con esto, no solo tenemos presencia de microplasticos a nivel marino y de aguas, si no
también, presencia a nivel de suelos en la tierra.

Foto 2. Linea de contaminacion plastica en Playa Azul, Tarcoles, Costa Rica.

Fotografia de Juan Sagot Valverde CIMAR-UCR

A nivel de la salud humana, es uno de los temas que mas ha generado investigacion en los
ultimos afios, ya que son multiples los efectos adversos en los que se ven implicados, entre
estos estan la presencia de microplasticos en especies de consumo humano, lo que conlleva la
introducciéon de este material a nuestra cadena alimenticia y como resultado, a una
bioacumulacién en los seres humanos (Smith et al, 2018). Bank (2022), indica que los
microplasticos al ser materiales inertes y por lo general bastante resistentes, funcionan como
hospederos para que metales pesados téxicos, microorganismos, virus, toxinas y farmacos se
adhieran a sus superficies y perduren activos en el medio ambiente por tiempos ain mas
prolongados. Asi también, estos plasticos estan formados en su composicion quimica por
plastificantes, conservantes y aditivos que les brindan todas sus caracteristicas de
maleabilidad, resistencia y durabilidad, pero estas mismas sustancias representan toxicidad
para la salud humana, ya que son consideradas disruptores endocrinos, que afectan el
desarrollo y el buen funcionamiento del sistema hormonal en los seres humanos, e inclusive,
algunos de estos aditivos, son considerados precursores de enfermedades como el cancer,
razén por la cual en varios paises de Europa ya existen reglamentos y normas para su
utilizacién o prohibicién.
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Con el desarrollo de la pandemia de Covid-19 también el medio ambiente se vio afectado,
ya que el consumo masivo de productos de proteccidon personal de un solo uso y su eventual
descarte en condiciones no adecuadas, provocé que muchos de estos implementos fueran a
dar a zonas costeras y playas de diferentes lugares del mundo, con lo que no solamente se esta
perpetuando la generacidn de microplasticos, sino también la eventual generacion de focos de
enfermedades al ser materiales contaminados bioldgicamente que estan en contacto directo
con el medio ambiente (Lee & Kim, 2022).

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

En el contexto de la cooperacién internacional y gracias al apoyo financiero del Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) y de la Vicerrectoria de Investigacion de la
Universidad de Costa Rica, se ha propiciado el desarrollo de la investigaciéon de microplasticos
y microparticulas a nivel de playas en el pais.

En el marco del proyecto RLA7022 del OIEA, iniciado en el afio 2017, se establecieron las
primeras acciones para investigar la presencia de microplasticos en playas del Caribe de los
paises miembros del proyecto. Una de las primeras acciones de este proyecto, para el afio
2018, fue brindar el Curso Regional de Capacitaciéon sobre Andlisis de Microplasticos en
Ecosistemas Costeros utilizando la técnica MIRS, del cual el CIMAR participé en
representacion de Costa Rica, para el estudio de microplasticos en playas, donde se
estandarizaron tanto la metodologia como el reporte de datos. En el afio 2020, se inicié con el
proyecto RLA7025 también del OIEA y que se mantiene vigente actualmente, que pretende
entre sus diferentes componentes aportar informacién para el indicador 14.1.1.b (plasticos en
agua) del Objetivo de Desarrollo Sostenible 14, de la Agenda 2030 de la ONU. Este trabajo de
manera sostenida entre varios paises de América Latina, el Caribe y el OIEA, también ha
generado la Red de Investigacion de Estresores Marinos-Costeros en Latinoamérica y el Caribe
(REMARCO) que facilita la divulgacion y difusion de las actividades de los proyectos, asi como
las sinergias y cooperaciones entre sus paises miembros.
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Foto 3. Muestra de agua procesada con microplasticos y observada en estereoscopio con aumento de 40X.

Foto de Juan Sagot Valverde CIMAR-UCR

De forma paralela al proyecto RLA7025, se esta desarrollando el proyecto nacional 808-
C-1-122 “Estudios de acidificacién, nutrientes y floraciones algales nocivas en aguas costeras,
y microplasticos en playas, de Costa Rica: aportes al Objetivo de Desarrollo Sostenible 14 (vida
submarina) de la agenda 2030, Naciones Unidas”, que se encuentra inscrito ante la
Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad de Costa Rica y con vigencia hasta el afio
2024, establece en su objetivo 2: “Estudiar y cuantificar la presencia de microplasticos en
playas del Caribe y Pacifico costarricense para conocer su composiciéon y densidad”.
Cumpliendo con este objetivo, se inician en el 2019 los muestreos de arenas, y hasta la fecha,
se han realizado analisis en 25 playas tanto de la costa del Pacifico como del Caribe de Costa
Rica. En el afio 2020, sumado a esta iniciativa, se comienzan a muestrear también aguas
costeras, especificamente en cinco puntos del Golfo de Nicoya, para analizar la presencia de
microplasticos en la columna y superficie del agua. De estas ultimas, ya se han realizado
cuatro giras de muestreo en diferentes épocas del afio, para monitorear una posible variaciéon
en las cantidades encontradas debido a los cambios producidos entre las épocas seca y
lluviosa.
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3. ¢éCOMO SE REALIZAN LOS MUESTREOS?

3.1. Arenas de playa

En cada una de las playas seleccionadas se toman muestras en la Gltima linea de marea
alta, correspondiente al ciclo de marea diario. Se establecen cinco puntos de muestreo a lo
largo de un transecto de 100 metros de longitud asignado en el programa estandarizado para
el muestreo de basura marina. En cada uno de los puntos de muestreo, se registra su
geolocalizacién a través de un GPS y se colecta la capa superficial de arena de 1,0 cm de
espesor que se encuentra delimitada dentro de un cuadrante de 50x50 cm y que equivale a un
area de 0,25 m2. Las muestras recolectadas se depositan en contenedores metalicos y se
pesan para determinar la masa humeda inicial, esta informacién se usara para determinar la
relacion entre la masa himeda y la masa seca, que se utiliza en los calculos de abundancia de
microplasticos.

El total de la arena hiumeda recolectada se traslada al laboratorio y se somete a un proceso
de secado en horno a 60°C. Cuando las arenas se secan por completo, se pesan para obtener la
masa seca de la muestra. Seguidamente, cada muestra se tamiza a través de una torre de dos
tamices, uno de 5 mm y otro de 1 mm. La fraccién que queda retenida en el tamiz de 5 mm se
guarda, se analiza y se registra como macroplastico. La fraccién que se retiene en el tamiz de 1
mm se transfiere a un vaso de precipitados quimico y se le afiade un volumen suficiente de
una solucion saturada y filtrada de sal (hidréxido de sodio, NaOH) se mezcla toda esta
combinacién de forma cuidadosa durante varios minutos, luego se coloca el vaso de
precipitados cubierto en un lugar seguro y limpio para esperar que todas las particulas
plasticas que se encuentran en dicha muestra puedan separarse por flotacion quedando
suspendidas. Esta parte del procedimiento se repite al menos tres veces, para lograr extraer
de forma representativa, la mayor cantidad o totalidad de microplasticos presentes en la
muestra. Después de cada suspension, el material sobrenadante se filtra a través de un papel
de celulosa contenido en un embudo de acero inoxidable, que a su vez esta acoplado a una
bomba de vacio, que permite extraer el liquido de la disolucién analizada, al mismo tiempo
que permite concentrar todas las particulas en el filtro manteniéndolas adheridas a este. Se le
realizan suficientes enjuagues con agua ultrapura al embudo para garantizar que todas las
particulas queden retenidas en el filtro. Posteriormente, el filtro conteniendo las
microparticulas se saca con mucho cuidado del embudo y se coloca en una placa de Petri de
vidrio con tapa y se seca en horno.

3.2. Aguas costeras

Se ha utilizado una red de zooplancton de 200 um de tamafo de poro para el muestreo de
microplasticos en aguas costeras, la red se coloca a un lado de la embarcacidn en la que se esta
y se posiciona de acuerdo con el muestreo que se requiera. Para analizar la superficie del agua
se realiza un arrastre horizontal por cinco minutos y a un nudo de velocidad, mientras que, en
el analisis de la columna de agua, se sumerge la red hasta una profundidad determinada y se
arrastra hasta la superficie en un tiempo medido. En ambos casos, se recolecta un aproximado
de 1000 mL de muestra de agua, que queda almacenada en un recipiente con una malla muy
fina que se encuentra al final de la red y que servira para recolectar las microparticulas.
Seguidamente esta agua es vertida en un recipiente de vidrio para su almacenamiento y
posterior analisis. Para el procesamiento de este tipo de muestras, se requiere que se lleve a
cabo una digestion con el fin de eliminar toda la materia organica que se encuentre presente y
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se facilite la deteccién de microplasticos. La digestion se lleva a cabo en una disolucion de
hidroxido de potasio (KOH) al 10% que se coloca en agitacion a unos 300 rpm y en
calentamiento a una temperatura aproximada de 65°C esto para una primera etapa. Si todavia
fuera necesario digerir materia organica restante, en una segunda etapa, se utiliza una
disolucion de acido acético (C2ZH402) al 20% la cual se coloca de igual forma en agitacion y
con calentamiento, para terminar de eliminar todo el material organico de la muestra de agua
y obtener una disolucién facilmente filtrable. Para finalizar el proceso, con toda la materia
organica ya disuelta y para concentrar todas las posibles microparticulas que se encuentran
en la muestra, se lleva a cabo la filtracion al vacio y con filtro de celulosa que se describi6 en el
apartado anterior para muestras de arenas.

En ambos casos de muestreo, tanto en arenas como en aguas, se determina la masa total
de microplasticos recolectados por sitio, pesando los filtros secos en una balanza analitica. La
cuantificacion de los microplasticos encontrados es un proceso tardado que conlleva mucho
detenimiento y perspicacia, ya que se realiza mediante el conteo visual de las particulas
encontradas con un estereoscopio que brinda diferentes niveles de aumento y que permite
determinar las formas y colores como parametros de analisis. Dentro de la categoria de
formas describimos: fibras/filamentos, fragmentos, pellets, microesferas, film/laminas,
esponjosa y gomaespuma (foam). Y dentro de la categoria de colores todos aquellos que
puedan ser descritos y entendidos de forma certera. La expresion de los resultados para la
abundancia se tendra en numero de items/m2 para las arenas y en niumero de items/L para
las aguas. Si se utiliza la masa de las particulas encontradas la expresion de resultados se hara
en g/m2 para arenas y g/L para aguas.

Finalmente, el proceso de analisis se concluye con la caracterizaciéon quimica de los tipos
de plasticos encontrados en las muestras analizadas, para tal caso, se emplea espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), que es una
técnica que permite analizar muestras directamente en fase so6lida o liquida sin ninguna
preparaciéon previa, lo que permite colocar las muestras de particulas encontradas en las
arenas y aguas directamente en el equipo, sin ninguna preparacién previa, solamente la
limpieza superficial con agua ultrapura que se les realiz6 en la filtracion y su posterior secado
en horno para eliminar los restos de humedad. Es una técnica que se asemeja a contar con una
huella, ya que brinda una comparacién entre los resultados de las muestras y una biblioteca
almacenada en su software que brinda informacidn de los diferentes tipos de polimeros que se
han recopilado, brindando la posibilidad de comprobar similitudes y confirmar su identidad
quimica por patrones de concordancia.

8 Revista Internacional de Comunicacion y Desarrollo, 4(17) (2022). ISSN-e: 2386-3730
https://doi.org/10.15304 /ricd.4.17.8807


https://doi.org/10.15304/ricd.4.17.8807

Monitoreo y caracterizacidon de microplasticos en arenas de playas y aguas costeras de Costa Rica

Foto 4. Recolecciéon de capa superficial de arena en cuadrante para analisis de microplasticos.

Fotografia de Laura Brenes Alfaro CICA-UCR

4. HALLAZGOS

Las determinaciones hasta este momento han brindado diferentes hallazgos, entre ellos se
pueden denotar como en todas las 25 playas muestreadas, asi como en todos los puntos de
muestreo en aguas del Golfo de Nicoya, se han encontrado microplasticos.

Las abundancias de microplasticos y microparticulas son variables de una playa a otra y
de una costa a la otra, inclusive puede haber playas que se encuentren muy cercanas y, aun asi,
presentan diferencias importantes en las cantidades encontradas.

En el caso de hallazgos en los muestreos de aguas costeras, sobresalen sobre todo las
cantidades encontradas de fibras sintéticas y residuos de redes de pesca, asi como
importantes cantidades de microparticulas con tamafos por debajo de 1 milimetro. Se han
encontrado también diferencias en las abundancias con respecto a la época seca y la época
lluviosa, siendo esta dltima la que presenta mayores cantidades.

Se han encontrado casos particulares como los de Puntarenas en la costa del Pacifico
costarricense, especificamente en el Paseo de los Turistas, en donde para el afio 2019, cuando
se realizé6 un primer muestreo, se contabilizaron mas de 1400 items/m? de arena. Para un
segundo muestreo realizado en el afio 2021, se registraron mas de 2900 items /m2 de arena, lo
que nos evidencia otro hallazgo importante, el aumento de abundancias con el tiempo,
motivandonos a querer investigar por qué se producen tantos residuos plasticos en esta zona
costera.
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El segundo caso particular lo hemos encontrado en playa Cieneguita en la provincia de
Limo6n y perteneciente a la costa del Caribe costarricense, en donde se han encontrado
cantidades altas de pellets, que son estructuras redondeadas muy pequefas, que se utilizan
como materia prima para la fabricacion de plasticos de mayor tamafio como botellas y
recipientes. Esta zona costera no cuenta en sus proximidades con ninguna empresa o fabrica
de plasticos, lo que nos hace pensar que es principalmente a través de la marea que estos
residuos estan llegando a la zona.

Con las determinaciones que se han llevado a cabo hasta el momento, podemos indicar
que dentro de la categoria de formas mas comunes encontradas estan los fragmentos, los
pellets y las fibras sintéticas. En correspondencia en colores mayormente visualizados se
encuentran el azul, blanco, negro y verde. Y segiin su caracterizaciéon quimica, el polietileno
tereftalato (PET), polipropileno (PP), nylon y poliamidas, son los tipos de plastico que
representan las mayores abundancias reportadas.

5. CONSIDERACIONES

Este proyecto se encuentra actualmente en desarrollo y se ejecuta paralelamente con la
determinacion de otros estresores marinos contemplados en su propuesta investigativa como
lo son la acidificacién oceanica, los florecimientos algales nocivos (mareas rojas) y la
eutrofizacion (contaminacion por enriquecimiento de nutrientes).

Con la cuantificacion y caracterizacién de microplasticos lo que se quiere lograr es brindar
un acercamiento a toda la poblacion costarricense sobre la problematica por este tipo de
residuo y todos los efectos adversos que conllevan, tanto para el medio ambiente como para la
salud humana.

Se tiene como objetivo la elaboracién de un atlas o mapa de contaminacién por
microplasticos, que brinde una primera perspectiva de la situacién actual en Costa Rica y que
permita a su vez, brindar aportes al Objetivo de Desarrollo Sostenible 14 (vida submarina). La
expectativa para la elaboracién de este atlas de contaminacién por residuos plasticos es de
poder mantener el monitoreo de arenas y aguas de forma prolongada en el tiempo, con la idea
de que sean miembros de la sociedad los que debidamente capacitados, puedan participar e
involucrarse aportando estos muestreos, de forma que, a partir de un colectivo comun, se
logre abarcar la maxima extension del pais que sea posible.

Desde la ciencia y con el desarrollo de este proyecto, queremos incentivar lo que
consideramos es una de las partes medulares para hacer cambios sostenidos en el tiempo y en
cualquier sociedad, como lo es la participacion ciudadana, en donde todas las personas con la
informacién adecuada y suficiente sean aprendices y colaboradoras del bienestar ambiental
comun, favoreciendo la generacién de soluciones integrales y la construccién de resultados
que sirvan para impulsar a los tomadores de decisiones a promulgar acciones certeras y
eficaces a favor de nuestros océanos, mares y zonas costeras.

Es nuestra esperanza que a partir de este proyecto de investigacion y ojala que, de muchos
otros, sirvan para fomentar en Costa Rica una educacién ambiental integral, 6ptima y realista
desde las primeras etapas de la infancia, que se aprecie la educacién ambiental como una
materia transversal en la vida de cualquier persona, que le permita a todos los ciudadanos
desde pequefios sentirse parte y responsables del ambiente, para dejar de lado el
pensamiento de que la responsabilidad y el compromiso ambiental debe ser de los demas.
Esta consideraciéon conlleva también el involucramiento del gobierno a través del Ministerio
de Educacion y de su profesorado para que facilite, promueva y ejecute las acciones necesarias
para instaurar programas de educaciéon ambiental continua, con objetivos y metas medibles,
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pero, sobre todo, con la idea de que pueden ser los forjadores de generaciones de cambio, tan
necesarias para el medio ambiente que necesitamos proteger.

La accion sostenida de este proyecto de investigaciéon que, aunque nacional, tiene
implicaciones internacionales, sera mantener y brindar informacion cientifica de los hallazgos
que se tengan, asi como capacitacion y acompafiamiento permanente, para que a partir de
pequefias y significativas acciones que pueden iniciarse desde casa, se expandan a la
comunidad, al pais, a la region, hasta cumplir con el anhelo de una respuesta mundial. En
palabras de Mathias Cormann, actual secretario general de la OCDE: “es esencial que los paises
respondan mediante soluciones mundiales y coordinadas”. El trabajo por desarrollar en
materia ambiental es de caracter mundial, hay que desarrollar el mercado de plastico
reciclado, mejorar la innovacion tecnoldgica con la que se cuenta actualmente, crear circuitos
de gestion y reciclaje de plasticos accesibles en los paises de ingresos minimos y medios y
alentar las negociaciones para un futuro tratado internacional sobre los plasticos.

La redaccidn de este articulo es también una invitacion a reflexionar, a repensar nuestras
practicas diarias, a informarnos y, sobre todo una invitacién a sentirnos participes del
bienestar ambiental, que es finalmente, nuestro propio bienestar. Desde el pais del “Pura Vida”
hagamos la diferencia y seamos “Pura Vida” con el medio ambiente en nuestro presente y para
nuestro futuro.
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