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INTRODUCCION

La gestién inadecuada de los desechos provenientes de actividades
domésticas e industriales ha resultado en la liberacién masiva
de residuos en el ambiente, afectando significativamente los
ecosistemas terrestres y acudticos (Jambeck et al., 2015; Lebreton
et al., 2017). Esta contaminacidn tiene repercusiones negativas no
solo sobre la biodiversidad, sino también en la salud humana y
la economia de las comunidades dependientes de los recursos
naturales (Antdo-Barboza et al, 2018; Rangel-Buitrago et al.,
2022). En los ecosistemas marinos y costeros, como las playas, la
problemdtica de las basuras marinas se ha intensificado, lo que ha
motivado una creciente respuesta internacional en la bisqueda de
soluciones coordinadas y efectivas para prevenir, mitigar y reducir
esta forma de contaminacién (Walker, 2021; Bastos, 2021).

Las playas arenosas, ademds de albergar una rica biodiversidad,
son fundamentales para las comunidades costeras debido a los
miltiples bienes y servicios ecosistémicos que proveen, entre ellos la
proteccién costera, la pesca, y los servicios recreativos, esenciales
para el turismo. No obstante, estos ecosistemas, estratégicos por
su rol social, cultural y econémico, son altamente vulnerables a
la contaminacién por basura marina. Esta contaminacién no solo
degradala calidad ambiental del aguay la arena, sino que también
deteriora el paisaje, afecta la biodiversidad y reduce el atractivo
turistico, con consecuencias econdmicas para las comunidades
locales (McLachlan y Brown, 2006; Defeo et al., 2009; Schwarz
et al., 2019; Garcés-Orddiez et al., 2020b).

El monitoreo sistemdtico a largo plazo de la basura marina en
playas es crucial para generar informacién sobre la cantidad,
distribucién, composicién y dindmicas de estos residuos. Esta
informacién es esencial para comprender la magnitud del
problema y para desarrollar estrategias de mitigacién eficaces a
nivel local, regional y global. Para lograr un andlisis comparativo
efectivo, es fundamental el uso de metodologias estandarizadas
que permitan la recoleccién de datos confiables y comparables
(Ambrose, 2021), adaptadas a las particularidades técnicas,
territoriales, sociales y culturales de cada regidn.
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En respuesta a esta necesidad, la Fundacién SOCYA en el
marco del Proyecto Promar con el apoyo del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis
(INVEMAR) y el acompafiamiento del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, han desarrollado esta Guia metodolégica
estandarizada para el monitoreo sistemdtico de basura marina y
micropldsticos en playas arenosas de Colombia. Esta guia se ha
elaborado tomando en cuenta el contexto ambiental de las costas
Caribe y Pacifico del pais, y es el resultado del andlisis exhaustivo
de estudios cientificos recientes y guias metodolégicas de diversas
regiones del mundo.

El propésito de esta guia es facilitar la estandarizacién de
los métodos de monitoreo en playas arenosas de Colombia,
generando datos precisos y comparables que contribuyan a la
toma de decisiones informadas para la prevencién y mitigacién
de la contaminacién por basura marina en el pais. Ademds,
esta guia se alinea con la hoja de ruta inferinstitucional para la
evaluacién y seguimiento de la basura marina en zonas costeras
de Colombia (INVEMAR y MinAmbiente, 2017). La aplicacién
de esta metodologia busca sentar las bases para la creacién de
un programa nacional de monitoreo de basuras marinas, que,
mediante la recoleccién de datos de alta resolucién, pueda apoyar
el desarrollo de estrategias legislativas y de mitigacién adaptadas
a las necesidades del pais.

Finalmente, esta guia incluye un enfoque prdctico y accesible,
disefiado para facilitar el entendimiento y la implementacién de
las actividades de monitoreo. Al mismo tiempo, se promueve la
partficipacién activa de las comunidades locales, lo que es clave
para fomentar la conciencia ambiental y el compromiso colectivo
en la conservacién de las playas. Este enfoque busca empoderar a
las personas para que se involucren directamente en la recoleccién
de datosy en latoma de decisiones sobre la gestién de los residuos,
contribuyendo a soluciones més sostenibles y colaborativas.



:COMO

Esta guia ha sido elaborada con base en principios de lenguaje
claro, garantizando su accesibilidad y comprensién para todo tipo
de usuarios. Se estructura en cuatro capitulos que guian al lector de
manera progresiva y se han estructurado de la siguiente manera:
Antes de iniciar, despegar, explorar y divulgar.

ANTES DE

conceptos fundamentales relacionados con la basura maring, los

INICIAR: este primer capitulo presenta los

micropldsticos, el monitoreo sistemdtico, entre otros, que permiten
contextualizar al usuario antes de iniciar el proceso. También ofrece
una visién del contexto socioambiental de las costas del Caribe y
del Pacifico colombiano, asegurando que el disefio del muestreo
se alinee con los objetivos especificos del monitoreo. Adicional se
presenta un contexto de la distribucién de las fases del muestreo, lo
que permite una comprensién mds clara de los factores que deben
considerarse antes de comenzar las actividades.

El monitoreo estd compuesto por tres fases:
FASE 1. Disefio y planificacién.
FASE 2. Implementacién del muestreo.

FASE 3. Procesamiento, andlisis y difusién.

ANTES DE INICIAR: ~,

DESPEGAR: —

Es la etapa de identificar todos los
recursos que tienes disponible para
desarrollar el muestreo antes (Fase
1), durante (Fase 2) y después (Fase
3) acorde con las capacidades
identificadas y el contexto.

Prepdrate a conocer los conceptos
clave y referencias para configurar el
muestreo; definir el alcance del
muestreo, el destino (la playa) y el
contexto ambiental de playas
arenosas de Colombia.

ESTA GUIA?

DESPEGAR: es el segundo capitulo y es la fase de disefo
y planificacién que defalla los métodos y procedimientos
necesarios para llevar a cabo el muestreo. En esta seccién se
abordan recomendaciones técnicas clave que facilitan la ejecucién
efectiva de las actividades de monitoreo, garantizando un enfoque
metddico y ajustado a las necesidades del estudio.

es el tercer capitulo y es la fase de implementacién
del muestreo donde se explica el procedimiento de manera
detallada tanto para la recoleccién de basura marina y
micropldsticos como para la caracterizacién y conteo de la misma.

DIVULGAR: en este cuarto y Gltimo capitulo, correspondiente
a la fase de procesamiento, andlisis y difusién, se detalla
cémo transformar los datos recolectados en informacién Util que
se convierte en indicadores clave. Se ofrecen pautas claras para
organizar, procesar y analizar los datos obtenidos, junto con
orientaciones sobre la presentacién y difusién de los resultados.
Utilizando la herramienta de Excel, se procesan las métricas del
muestreo, lo que permite modelar el estado de la playa de manera
precisa y eficiente. Ademds, se optimiza la difusién de los resultados
a través de la plataforma virtual descrita en este capitulo.

En la figura 1 se presenta un esquema descriptivo de cémo usar
la guia con base a la informacién anterior.

DIVULGAR:

Elabore mensajes clave para
comunicar los resultados mas
relevantes a las partes interesadas,
recordemos que son datos para
tomar decisiones informadas.

Con los recursos disponibles,
desarrolle el muestreo puntual y
tome nota para que pueda evaluar al
final el desempefio y cumplimiento
de obijetivos. Evidenciar lecciones
aprendidas y recomendaciones
para la gestién de la basura
marina y ajustes para el monitoreo
de largo plazo.

Figura 1. £squema descriptivo de cémo usar esta guia. Fuente: elaboracién propia.
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OBJETIVO Y ,
ALCANCE DE LA GUIA

El objetivo de esta guia es proporcionar lineamientos técnicos
claros para un monitoreo efectivo de la basura marina en playas
arenosas de Colombia, estableciendo un marco estandarizado
para la recoleccién y andlisis de datos. A través de un enfoque
participativo, se promueve la inclusién de comunidades locales,
organizaciones y entidades gubernamentales, facilitando la
implementacién de las metodologias por cualquier persona para
obtener datos confiables y estandarizados.

Lo guia aplica a todas las actividades relacionadas con el
monitoreo de basura marina en playas arenosas, abarcando desde
la planificacién hasta la difusién de resultados. Esto incluye el
prealistamiento, la coordinacién con actores clave, la preparacién
de materiales, la recoleccién de datos en campo, el procesamiento
y andlisis e interpretacién de los resultados. Asimismo, la guia
proporciona criterios para la seleccién y caracterizacién de
playas en estudio y promueve la sensibilizacién de la sociedad y
las autoridades sobre la importancia de reducir la contaminacién
marina, contribuyendo a la proteccién y gestién sostenible de los
ecosistemas costeros.

¢A QUIEN VA DIRIGIDA

ESTA GUIA?

Esta guia estd dirigida a autoridades competentes, entidades
gubernamentales, organizaciones sociales, centros de investigacidn,
instituciones académicas, empresas privadas y la comunidad en
general interesada en participar en actividades de monitoreo de
playas. Su obijetivo es facilitar la colaboracién entre las diversas
partes involucradas, proporcionando un marco metodolégico
claro para identificar actores clave y coordinar esfuerzos en la
recoleccién de datos sobre la contaminacién por basura marina
y micropldsticos en playas arenosas de Colombia. Asimismo, la
guia ofrece herramientas para analizar la distribucién y dindmica
de estos residuos, generando informacién relevante que respalde
la formulacién de politicas publicas y la ejecucién de acciones
concretas para mitigar este problema ambiental.



ANTESDE INICIAR

Esta seccidn contiene bases tedricas y conceptos clave que le brindarén

al lector el contexto para comprender los lineamientos al utilizar la guia
metodoldgica para el monitoreo de basura marina y micropldsticos.




ANTES DE INICIAR

1.1 GENERALIDADES Y CONCEPTOS CLAVES

La contaminacién marina y los impactos derivados de diversas
sustancias contaminantes han traspasado fronteras, afectando
mares, océanos y los ecosistemas costeros de todo el mundo.
Para enfrentar esta problemdtica, los gobiernos deben actuar de
manera coordinada en los niveles global, nacional y subnacional,
estableciendo metas claras en el marco del Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 14. Este obijetivo tiene como fin la conservacién
y el uso sostenible de los océanos, mares y recursos marinos. La
articulacién de esfuerzos entre diversos actores es esencial para
implementar estrategias eficaces que mitiguen los impactos de la
contaminacién en los ambientes marinos y costeros del planeta.

Entre los contaminantes de mayor relevancia se encuentra la basura
marina, que no solo representa un problema estético, sino que
también genera graves consecuencias socioeconémicas. Ademds
de afectar negativamente la biodiversidad y los hébitats marinos, la
basura marina amenaza la salud humana, compromete la seguridad
alimentaria y deteriora el bienestar de las comunidades costeras.
Los efectos de estos residuos son amplios y profundos, impactando
a organismos marinos, ecosistemas y sectores productivos clave
como el turismo y la pesca (Fotografia 1).

Esimportante sefialar que el término “basura marina” puede generar
controversia en ciertos contextos, debido a su relacién directa con
el lugar en el que se encuentra y la gestién integral de los residuos.
Sin embargo, en esta guia se adopta la interpretacién global del
término, con el objetivo de alinear los conceptos utilizados en
Colombia con las definiciones ampliamente aceptadas en el dmbito
internacional. De esta forma, se espera que los lectores y usuarios
de esta guia se apropien del término “basura marina” para su uso
comun, contribuyendo a un lenguaje uniforme y una comprensién
compartida de este problema.

Basura marina y su clasificaciéon

Para los propésitos de esta guia, el término “basura marina”
se refiere a cualquier tipo de material sélido manufacturado o
procesado que ha sido descartado, vertido o liberado en el
ambiente marino y costero, y que permanece en él, generando
impactos ambientales a corto, mediano y largo plazo (UNEP,
2009; GESAMP, 2019). Estos residuos pueden tener diversas
fuentes, incluyendo actividades humanas terrestres y maritimas,
y abarcan una amplia gama de materiales que no se degradan

facilmente en el entorno.

Fotografia 1. Impactos de la basura marina en el ambiente.
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Para facilitar la identificacién y caracterizacién de la basura maring, se han desarrollado varias clasificaciones basadas en el tamafio, el
tipo de material y la forma de los residuos. Estas clasificaciones permiten una mejor comprensién de la naturaleza de los desechos y son
esenciales para implementar estrategias de monitoreo y mitigacién efectivas (UNEP, 2009; GESAMP, 2019). La figura 2 ilustra algunas de

estas categorias, ayudando a visualizar cémo se organiza la basura marina en funcién de sus caracteristicas fisicas y composicién.

Segun su Segun su * Plésticos o Textiles
TAMANO: AN, * Metales * Residuos sanitarios
* Megabasuras (>1 m) COMPOSICION: | Vidrios * Residuos médicos
¢ Macrobasuras (<1 m - 25 mm) ¢ Cartén  Otros materiales

¢ Mesobasuras (25 - 5 mm)
¢ Microbasuras (<5 mm)
* Nanobasuras (<1 pm)

* Maderas procesadas

Segun su

FORMA:
¢ Botellas ¢ Redes
* Bolsas  Tapones

e Calzados  * Cigarrillos
e Anzuelos  * Ofros materiales

Figura 2. Clasificacién de las basuras marinas segin su tamafo, materiales y formas. Fuente: elaboracién propia con base a UNEP, 2009: GESAMP. 2019.

Microplasticos y su clasificaciéon

El término “micropldsticos” hace referencia a particulas de pléstico con un tamafio que varia entre 5 mm y 1 um de didmetro (GESAMP,
2019) (Fotografias 2 y 3). Estas pequefias particulas son una subcategoria de la basura marina y representan una de las fuentes de
conftaminacién mds preocupantes debido a su persistencia en los ecosistemas y su capacidad de incorporarse a las cadenas alimentarias.

Fotografias 2 y 3 micropldsticos vistos desde un estereoscopio. Fuente: Propia
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Los micropldsticos se pueden clasificar segin varios criterios: su origen (primarios o secundarios), tamafio, forma y color. Esta clasificacién
permite una caracterizacién més precisa, facilitando la comprensién de su distribucién y su impacto ambiental (ver figura 3).

POR TAMANO:

e Botellas ¢ Redes

*  Bolsas * Tapones POR FORMA:
- e Calzados ¢ Cigarrillos . « Fibras
O e Anzuelos ¢ Otros materiales .
= e Filamentos

* Fragmentos
e Ldminas
e Granulos

- e Pellets
g/‘\JF¥/JV
I 2
=
gl s POR COLOR:
|I -l - ¢ Blanco
* Negro
POR ORIGEN: e Verde
. o o * Rojo
*  Micropldsticos que se disefian para ser . Anl
pequenos. e Amarillo

*  Micropldsticos secundarios que son

o . e Multicol
fragmentos de plésticos més grandes. ulticolor

Figura 3. Clasificacién de los micropldsticos segun su origen, tamafio, forma y color. Fuente: elaboracién propia con base a GESAMP (2019).

Los micropldsticos primarios son aquellos que se fabrican en r
estas dimensiones, como los microesferas utilizadas en productos
cosméticos o industriales, mientras que los micropldsticos
secundarios provienen de la degradacién de objetos pldsticos

més grandes, como bolsas o botellas. Clasificarlos por su tamafio,

forma y color también ayuda a identificar sus fuentes y patrones

de dispersién en el ambiente marino, facilitando la formulacién de
estrategias de control y mitigacién.

Mesobasura: fragmentos de basura marina que se encuentran
enfre 5Smm y 25 mm de didmetro. Generalmente los tipos de
materiales de estos son pléstico, metal, vidrio, cartén, madera

procesada, fextil, residuo sanitario, residuos médicos entre otros
(Ver fotografias 4,5 y 6 mesobasuras).

/ Fotografias 4,5 y 6. Fiemplo mesobasuras, fuente: propia
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Macrobasura: Fragmentos de basura marina mayores de 25 mm de didmetro y menores a 1 metro. A menudo, estos son los desechos mas

visibles en las playas y pueden incluir articulos como botellas, redes de pesca, restos de madera, bolsas, zapatos, empaques mecato, entre
otros. (Ver fotografias 7 y 8 macrobasuras)

fotografias 7 y 8 macrobasuras

Playa y zonificacion

La playa es un ecosistema Gnico que se encuentra en la zona de Esta guia de monitoreo se centra en el drea terrestre de las playas
transicién entre el ambiente acudtico y terrestre. Es el hogar de una arenosas, que se extiende desde la linea de marea baja hasta
gran variedad de organismos que se han adaptado a las condiciones la zona de transicién donde comienza la vegetacidn, las dunas
cambiantes del entorno (WWF/Adena, 2002). Ademés, la playa es o la infraestructura circundante. Esta delimitacién se basa en la
un destino turistico y de recreacién muy popular en todo el mundo zonificacién establecida en la NTS-TS 001-2 (Alcaldia Distrital de
(Defeo et al,, 2009; Williams y Micallef, 2009). Santa Marta, 2015; ICONTEC, 2007; Milanés y Acosta, 2021)

%} %} %} A. Zona de servicios turisticos

b. Zona del sistema de enlace y
articulacién del espacio piblico

X P ¢. Zona de transicién
BAOE T
WS 45
<<
,* d.Zona de reposo
~ e UPo— ~ o e
NG B
@Q @Q e. Zona activa

% .@L f. Zona baiista

g. Zona para deportes nduticos

h. Zona para tréfico de
embarcaciones

Figura 4. Esquema de ordenamiento de playas en Colombia. El recuadro rojo es el drea de aplicacion de esta guia de monitoreo.
Fuente: elaboracién propia con base a ICONTEC (2007).
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El drea de playa arenosa se divide tipicamente en tres zonas: zona activa, zona de reposo y zona de transicién (Figura 5).

()

Ecplodge EI'Almejal

>

ZONA DE TRANSICION
ZONA ACTIVA Y T R

\I.

%

Figura 5. Estimacion de las zonas en las cuales se divide tipicamente una playa de arena. A. Perfil de playa del Caribe colombiano. B. Perfil
de playa del Pacifico colombiano. Tomado de: Google Earth Pro.

Zona activa: es la franja de la playa que esté directamente
influenciada por la accién de las olas, mareas y corrientes. Esta
zona experimenta cambios constantes debido a la erosién,
sedimentacién y movimientos del agua. Es donde se produce la
mayor interaccién entre el mary la playa. Dependiendo del climay

las condiciones ocednicas, la zona activa puede variar su extensidn.

Zona de reposo: generalmente, se encuentra por encima
de la linea de marea alta y estd destinada al uso recreativo o de
descanso, para tomar el sol, leer o simplemente relajarse. Es donde
los bafiistas suelen instalarse para disfrutar de la playa sin riesgo de
estar en contacto constante con el agua de las mareas.

Zona de transiciéon: comienza al final de la zona de reposo
y marca el limite entre la playa y elementos como la vegetacién, las
dunas o la infraestructura. A menudo, en esta drea se encuentran
servicios de venta de alimentos, bebidas y/o establecimientos
comerciales. ICONTEC, 2007; Milanés y Acosta, 2021).

Es importante sefialar que la delimitacién de estas zonas es
aproximada y puede variar segin las caracteristicas especificas de
cada playa, el régimen de mareas y la época de muestreo. Por lo
tanto, no en todas las playas se encontrardn necesariamente las tres
zonas; algunas pueden carecer de la zona de reposo o de transicién.
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Cuadrante: en esta guia, un cuadrante se refiere a un drea
delimitada por un marco de 50 x 50 e¢m, dentro del cual se
recolecta una muestra de arena superficial de la playa con el
fin de realizar la caracterizacién posterior de los micropldsticos
presentes (Fotografia 9). Este método permite una recoleccién
estandarizada y precisa, facilitando la comparacién de resultados
entre diferentes sitios y momentos de muestreo. Para minimizar el
riesgo de contaminacién de las muestras, se recomienda que el
marco utilizado sea de material no reactivo, preferiblemente madera
o metal, evitando el uso de pldsticos que podrian interferir con la
precisién de los andlisis.

i

Fotografia 9. Fjemplo de cuadrante de 50 x 50 cm.




Fuentes de contaminacion y sumideros de basura marina y microplasticos

Las fuentes de contaminacién se refieren al origen o procedencia de
los diferentes tipos de contaminantes que llegan al ambiente marino.
En los Oltimos afios, se han investigado con mayor detalle las rutas
a través de las cuales los desechos marinos y la contaminacién
por pldsticos ingresan y se dispersan en el medio marino, lo que
ha permitido una mejor comprensién de su distribucién y destino
(Figura 5. UNEP, 2021). No obstante, a pesar de estos avances,
los volimenes totales de plésticos en diferentes zonas y hdbitats
marinos siguen siendo poco conocidos.

Esta falta de informacién precisa se debe en gran parte a la
limitada cobertura geogréfica de los muestreos y a la ausencia
de protocolos de monitoreo estandarizados y consistentes que
permitan un seguimiento mds detallado. Ademds, los procesos
naturales que afectan la distribucién y el destino final de los

Nieve y hielo - ruta

micropldsticos, como las corrientes marinas, la accién de las olas,
el viento y los ciclos biogeoquimicos, juegan un papel fundamental
en su desplazamiento, acumulacién o fragmentacién en los

ecosistemas marinos (Figura 6. UNEP, 2021).

Para mejorar nuestra comprensién y la gestién de esta problemdtica,
es crucial fortalecer los esfuerzos de monitoreo mediante el
desarrollo e implementacién de protocolos estandarizados vy el
aumento de la cobertura de los estudios, lo que permitird obtener
datos mds precisos sobre la magnitud de la contaminacién pldstica
y su distribucién en los diferentes ecosistemas marinos.

En las siguientes figuras se puede evidenciar algunas de las
principales fuentes y sumideros de basuras marinas y micropldsticos:

Ciudades - fuente

La ropa, los productos

sintéticos como las Vertedero -

Los micropldsticos se encuentran
en la nieve, el hielo y el hielo
marino, desde los polos hasta las
cimas de montafas remotas.

Embalses - fuente y sumidero

Plésticos procedentes de actividades agricolas y
urbanas se acumulan en rios y lagos. Ademds,

estos ecosistemas acumulan microplésticos y los
depositan en los sedimentos.

alfombras, los, materiales
de construccién,

los envases de comida,
para llevar, efc. son
fuentes de particulas y
fibras de pldstico.

fuente principal

El pléstico expuesto puede
ser transportado por el
viento, y las particulas de

pléstico y los productos
quimicos vinculados con
el pléstico pueden
infiltrarse desde los
verfederos no sanitarios
hasta las aguas
subterrdneas circundantes.

Lagos - cerca de rios y océanos

Almacenamiento femporal y a largo plazo.
Pueden ser una fuente en el caso de

caracteristicas meteorolégicas y regimenes

hidrodindmicos especificos.

. .

Rios - ruta directa

Transporte de residuos pldsticos

al océano. Se calcula que se producen

entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas
por afo de micropléstico.

Carreteras y trdfico - fuente
Particulas procedentes del desgaste

de los neumdticos, del firme de las
cazadas y de la pintura.

Sedimentos - fuente y sumidero

El plastico procedente tanto de la tierra
como del mar se acumula en los sedimentos.

Suelo agricola - fuente o sumidero

Utilizacién de peliculas de pldstico y

tejidos de fibras grandes en las précticas
agricolas. Lodo de aguas residuales con residuos .
pldsticos utilizado como abono. Riesgo con agua Afgua residual
contaminada con pléstico. Abono artificial y semillas - fuente y ruta
recubiertas de polimero.

Las plantas de tratamiento de
aguas residuales son una fuente
importante de los micropldsticos y
nanopldsticos que llegan a las
masas de agua.

United Nations Environment Programme (2021). From Pollution o Solution: A global assessment of marine litter and plastic pollution. Nairobi. llystrated by GRID-Arendal

Figura 5. Principales fuentes y sumideros de micropldsticos y basuras marinas. Tomado de UNEP, 2021.
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Ruta aérea

Provienen de actividades antropogénicas Plastico ocednico (-l 950-201 7)
como particulas de neumdticos y frenos S criimara e & el cas]

de vehiculos y pintura de carreteras, polvo deldst 16 ent
urbano, textiles sintéticos y lodos de eplasiico esia enire
75y 199 millones

depuradora secos.
5 B de toneladas.

Giro: acumulacién

Acuicultura: fuente Se esfima que el iempo que
* tarda el pldstico en transportarse

Cultivo de peces, desde las zonascosteras hasta
siliscos y macroalgas las islas y girosocednicos varia

entre meses y afos.

. Transporte maritimo: fuente

Basura directa proveniente de actividades Residuos de cocina
0 Q 3 arrojados por la borda,
Actividades pesqueras: fuente en los océanos pérdidc,' o e
Residuos de cocina arrojados . transporte y de pldstico,
por la borda, aparejos de pesca Embarcaciones de recreo: fuente ‘.....'i' revezﬂmie)rlﬁos ?ncrinos.
- abandonados, perdidos o descartados Residuos de cocina y basura arrojados
- de otra manera, revestimientos marinos. por la borda, revestimientos marinos.

Figura 6. Principales fuentes y sumideros de micropldsticos y basuras marinas. Tomado de UNEP, 2021.

La distribucién y el destino de los microplésticos en los ecosistemas costeros y marinos estdn influenciados por una serie de procesos naturales
(figura 7). Factores como las corrientes marinas, el viento, las mareas y las tormentas juegan un papel crucial en el transporte y dispersién
de estas particulas, mientras que la degradacién fisica, quimica y biolégica afecta su persistencia en el ambiente. Estos procesos determinan
no solo la distribucién geogréfica de los micropldsticos, sino también su acumulacién en dreas sensibles como playas, fondos marinos y
zonas de alta biodiversidad.
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United Nations Environment Programme (2021). From Pollution to Solution: A global assessment of marine litter and plastic pollution. Nairobi. lllustrated by GRID-Arendal

/ Figura 7. Procesos naturales que afectan a la distribucién y el destino de los microplésticos. Tomado de UNEP, 2021.
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La presencia de basura marina en las playas puede tener diversas fuentes, derivadas principalmente del manejo inadecuado y la disposicién
incorrecta de residuos generados por actividades humanas tanto en tierra (fuentes terrestres) como en el mar (fuentes marinas); Garcés-
Ordéfiez et al., 2020q, b; Rangel-Buitrago et al.,, 2022. Estos desechos llegan a las zonas costeras a través de miltiples rutas, como
descargas directas, escorrentias superficiales, la accién del viento, eventos naturales y el transporte de sedimentos por corrientes marinas,
contribuyendo significativamente a la contaminacién marina (Figura 8).

FUENTES TERRESTRES Fuentes de contaminacién marina derivadas

de actividades humanas realizadas en tierra

-

" il i, Y

Turismo Y recreacion: Pesca Y navegdaén: Descargds directas al mar:
Como el uso de envases y utensilios Como la pérdida de aparejos de pesca, Como las aguas residuales y los residuos
desechables, y la generacién de residuos redes y cuerdas, y la basura generada a sélidos municipales.

sélidos en general. bordo de los barcos.

FUENTES MARINAS Rutas de acceso de basuras a las playas, asociadas

al inadecuado manejo de los residuos sélidos.

Arrastre desde tierra: Eventos naturales:
Como la basura que se acumula en las Como las inundaciones o las marejadas que
riberas y que es arrastrada por los rios o por arrastran la basura de la costa hacia el mar.

los vientos hacia el mar.

Figura 8. Ejemplo de actividades humanas realizadas en tierra (fuentes terrestres) y en el mar (fuentes marinas); fuentes naturales, actividades y vias de
basuras en las playas asociadas al inadecuado manejo de los residuos sélidos. Fuente: elaboracién propia.

En Colombia, estas fuentes han sido ampliamente estudiadas a través del Programa Nacional de Monitoreo de la Red de Vigilancia para la
Conservacién y Proteccién de las Aguas Marinas y Costeras (REDCAM). Este programa, junto con investigaciones realizadas por autores
como Garcés-Ordéfez et al. (2020q, b, 2021) y Rangel-Buitrago et al. (2022), ha proporcionado informacién valiosa sobre las principales
rutas de entrada de basura marina en las costas colombianas, identificando como principales contribuyentes; el mal manejo de residuos
sélidos, la falta de infraestructura adecuada y las actividades econémicas, como la pesca y el turismo, que agravan la contaminacién.
Ademds, se destaca el transporte transocednico de basura a través de las corrientes marinas, lo que incrementa el problema en las costas
del pas.

Monitoreo Sistematico

El monitoreo sistemdtico consiste en la recopilacién regular, planificada y organizada de datos a lo largo del tiempo, siguiendo un enfoque

estructurado que garantiza la constancia y la coherencia en la observacién y registro de la informacién. A diferencia de la recoleccién
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esporddica o aleatoria de datos, este tipo de monitoreo permite
detectar patrones, tendencias y cambios significativos en los
procesos observados, proporcionando una base sélida para
la toma de decisiones informadas y la evaluacién precisa de la
situacién ambiental.

Ademds, el monitoreo sistemdtico puede ser disefiado e
implementado de manera participativa, involucrando a diferentes
actores como la comunidad local, organizaciones sociales,
instituciones académicas y entidades gubernamentales. Este
enfoque colaborativo no solo amplia el alcance y la cobertura
del monitoreo, sino que también fomenta la apropiacién local del
proceso y promueve la sensibilizacién y educacién ambiental,
fortaleciendo las capacidades locales para la  gestién 'y
conservacién de los ecosistemas.

Para seleccionar el disefio de muestreo mds adecuado, que se
ajuste al alcance y a las condiciones definidas durante la fase de
planificacién, es fundamental considerar el nimero de participantes
involucrados en la ejecucién del proceso. La cantidad de personas
disponibles influiré en aspectos clave como la extensién del drea
de estudio, la cantidad de puntos de muestreo y la eficiencia en
la recoleccién de datos. Una correcta asignacién de recursos
humanos asegura que el muestreo se realice de manera efectiva,
maximizando la calidad de los datos recopilados y garantizando
la representatividad de los resultados.

Muestreo puntual

El muestreo puntual se refiere a la recoleccién de datos o muestras en
un momento especifico y en un lugar determinado, proporcionando
una “instanténea” de las condiciones en ese instante. A diferencia
del muestreo continuo o a largo plazo (monitoreo), donde los
datos se obtienen de manera regular a lo largo de un periodo
prolongado, el muestreo puntual es 0til para obtener una visién
répida y precisa del estado ambiental en un punto especifico. Sin
embargo, esta técnica tiene limitaciones, ya que no captura las
variaciones o cambios que pueden ocurrir con el tiempo, como
fluctuaciones estacionales o eventos esporddicos que afectan la
calidad ambiental. Por ello, se recomienda combinar el muestreo
puntual con otras estrategias de monitoreo mds amplias cuando
sea necesario realizar un andlisis mas completo de las dindmicas
ambientales a largo plazo.

Monitoreo de basura marina

El monitoreo implica la recoleccién y andlisis sistemdtico de
informacién de manera regular, con el fin de evaluar un proceso,
politicas o un fenémeno especifico (Di Virgilio, 2012; Pasquetti
y Salas, 2016; Ambrose, 2021). En este caso, el monitoreo se
enfoca en la recopilacién de datos sobre basura marina en playas,
incluyendo su cantidad, tipo y distribucién, para evaluar el grado
de contaminacién y dimensionar la magnitud del problema a nivel
local, regional o nacional.

MONITOREO DE BASURAS MARINAS EN LAS
PLAYAS ARENOSAS COLOMBIANAS

Caracteristicas:

Propésito monitoreo de basuras marinas:

Con una visidén que
permita:

CONFIABILIDAD)

0
(2. CONSTANCIA )

Identificar la problemdtica de
basuras en las playas arenosas
de Colombia.

Aprovechar y utilizar la
informacién como soporte para
la toma de decisiones.

@ CONTINUIDAD)

G. PRECISION )

G. IMPARCIALIDAD)

G. ACCESIBILIDAD)
(

(7. CREDIBILIDAD ) ‘ 5

(8. OPORTUNO

(9. PARTICIPATIVO)
QO. RESULTADOS ) \

Observacién y recopilacién de
datos sobre la cantidad, tipo y
distribucién de las basuras
marinas.

Evaluacién del estado de ‘l’
contaminacién por basuras,
detectar patrones, tendencias y
cambios en el tiempo y generar
conciencia ambiental.

!

Integrar la informacién
obtenida en el monitoreo y a

diferentes escalas.

Realizar el monitoreo a escala

local, regional y nacional que

se requiera (participacién de
diversos actores).

Generar conciencia ambiental,
desarrollar estrategias para prevenir y
mitigar el problema de la basura
marina en las playas arenosas del pafs.

Figura 9. Propdsito y visién del monitoreo de basuras marinas en las playas arenosas colombianas. Fuente: IDEAM e INVEMAR (2021).

22 | Promar - Un proyecto para la prevencién de la basura marina en el Mar Caril e 15—



Como herramienta de observacién y recopilacién de datos, el monitoreo busca proporcionar una comprensién mds completa y precisa
de cémo varian los procesos, fenémenos o condiciones a lo largo del tiempo. Esto es especialmente dtil para detectar patrones, identificar
tendencias y captar cambios sutiles que podrian pasar desapercibidos con técnicas de muestreo puntuales. Ademds, permite evaluar el
impacto de las medidas ambientales implementadas para reducir la presencia de basura marina en las playas, y ajustar las estrategias de
gestion segln sea necesario.

Para ser efectivo, el monitoreo debe ser constante, regular, completo y organizado de acuerdo con métodos cientificos. Debe realizarse
de manera oportuna, econémica y rigurosa, asegurando la fiabilidad de los datos obtenidos. Asimismo, el monitoreo puede disefiarse y
ejecutarse de manera participativa, involucrando a la comunidad local y otros actores clave en su planificacién y ejecucién. Este enfoque
participativo no solo aumenta el alcance del monitoreo, sino que también fortalece el sentido de corresponsabilidad en la gestién ambiental.

Un programa de monitoreo bien disefiado y ejecutado proporciona informacién valiosa que resulta crucial para la toma de decisiones
informadas. Este debe contar con un propésito y una visién claros, sustentado en caracteristicas que son de cardcter innegociable y
fundamentales para garantizar su efectividad y precisién (Figura 9). Esto mejora significativamente la gestién ambiental de las playas en
Colombia, apoyando la creacién de politicas publicas més efectivas y orientadas hacia la sostenibilidad (INVEMAR-MINAMBIENTE, 2019;
Ambrose, 2021; IDEAM-INVEMAR, 2021).

Indicador ambiental

Un indicador es una expresién cuantitativa observable y verificable que permite describir caracteristicas, comportamientos o fenédmenos de
la realidad mediante la medicién de una variable o la relacién entre varias de ellas (DANE, 2023). Los indicadores son fundamentales para
evaluar de manera objetiva aspectos especificos de un proceso o fenémeno, facilitando su andlisis y seguimiento en el tiempo.

Existen diferentes tipos de indicadores, que se pueden clasificar en simples y complejos. Los indicadores simples miden una sola variable
y proporcionan informacién directa y fdcilmente interpretable sobre un aspecto particular. Por otro lado, los indicadores complejos se
construyen a partir de la combinacién de moltiples variables y permiten obtener una visién mds integrada y completa de fenémenos o
situaciones complejas, al ofrecer un panorama mds detallado y profundo de las dindmicas en estudio (Figura 10).

En un programa de monitoreo de basura marina en playas, los indicadores son esenciales para comunicar informacién cientifica y técnica de
manera eficaz. Simplifican datos complejos en métricas accesibles, facilitando su uso por investigadores, gestores y responsables de politicas
ambientales, y permitiendo que se traduzcan en acciones concretas y decisiones informadas. Ademds, los indicadores apoyan la mejora
de politicas publicas, proporcionando evidencia cuantitativa para identificar problemas, monitorear intervenciones y evaluar su impacto,
contribuyendo a politicas més efectivas basadas en datos sélidos (Segnestam et al., 2000).

N
Un indicador simple se define como la combinacién de dos o més variables, y estos
indicadores son convertidos en un indice mediante una funcién matemética que los

I I sintetiza (EEA/AMAE, 2002) para analizar las causas del cambio.
Un indicador compuesto o indice (indicador sintético) es una representacién
simplificada que resume un concepto multidimensional en un indice simple
(unidimensional) con base en un modelo conceptual subyacente
(Schuschny y Soto, 2009). )

Figura 10. Definiciones de los indicadores simples y compuestos. Fuente: DANE (2023

Mapeo de actores clave

El mapeo de actores clave es una herramienta fundamental en la planificacién de proyectos de desarrollo, ya que facilita la identificacién
de las personas y grupos interesados, asi como la comprensién de sus capacidades, intereses y niveles de influencia. Esta herramienta
permite visualizar los roles que cada actor desempefia dentro del proyecto, su poder de decisién y su capacidad para influir en los
resultados. Ademds, promueve la colaboracién efectiva y la participacién activa de aquellos actores que son mds relevantes para el éxito

del proyecto (CONDESAN, 2014; Ortiz et al., 2016).
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A través del mapeo de actores, se puede obtener una visién clara
y estructurada de las relaciones entre las partes interesadas, lo que
asegura una participacién mds inclusiva y eficiente en la gestién
del proyecto. Esto es especialmente importante en proyectos
territoriales o ambientales, donde la cooperacién entre los actores
locales, regionales y nacionales es clave para el desarrollo
sostenible y la correcta implementacién de las acciones propuestas
(Melgar, 2012; Tapella, 2007). Altener un esquema claro de rolesy
responsabilidades, se optimiza la toma de decisiones y se fortalece
la gobernanza del proyecto.

Linea base: condicién inicial de la cantidad y tipo de basura
marina y micropldsticos en una playa antes de comenzar un
programa de monitoreo. Esta linea base se utiliza como punto de
referencia para medir cambios a lo largo del tiempo.

’ . ’ o
Técnicas de muestreo: métodos utilizados para recolectar
muestras de basura marina y micropldsticos de manera sistemdtica
y representativa. Incluye técnicas como transectos, cuadrantes, y

recoleccién manual.

Transecto: es una linea o ruta que se traza a lo largo de un
drea de estudio para llevar a cabo un muestreo. A lo largo de esta
linea se registran observaciones o se toman muestras en intervalos
regulares o en puntos especificos. Este método permite estudiar la
distribucién y abundancia de elementos, como la basura marina o
la biodiversidad, a lo largo de un gradiente o dentro de una regidn
especifica.

En la playa, un transecto es una linea trazada perpendicularmente
a la linea de la costa, a lo largo de la cual se registran los residuos
encontrados.

Subtransecto: es una subdivision mds pequeiia dentro del
transecto principal. Se utiliza cuando el personal que realiza el
muestreo es reducido y no es posible muestrear el drea total del
transecto. Se deben elegir minimo 3 subtransectos de manera
aleatoria si se quiere tener una muestra representativa.

1.2 CONTEXTO GENERAL DE LAS
COSTAS COLOMBIANAS

En esta seccidn se describen de manera resumida las principales caracteristicas de

las costas del Caribe y el Pacifico colombiano, las cuales fueron consideradas para la

adaptacién de la guia de monitoreo de basuras marinas en playas arenosas




Zona costera colombiana

Las costas de Colombia abarcan aproximadamente 1,760 km
en el Caribe y 1,300 km en el Pacifico (WWF Colombia, n.d.)
donde desembocan més de 100 rios principales y se encuentran
ecosistemas marinos y costeros estratégicos como manglares,
arrecifes coralinos, pastos marinos, estuarios, lagunas costeras y
playas. Estos ecosistemas son fundamentales para la sostenibilidad
ambiental, el bienestar de las comunidades costeras y el desarrollo
econémico del pais, brindando servicios ecosistémicos como la
proteccién contra la erosién, el mantenimiento de la biodiversidad
y el apoyo a la pesca.

La regién Caribe de Colombia se caracteriza por un clima tropical
con una marcada estacionalidad, alternando entre temporadas
lluviosas y secas. Las precipitaciones varian significativamente,
oscilando entre 300 mm en las zonas mds secas y hasta 4,500 mm
en las dreas mas lluviosas (IDEAM, 2022). Las mareas en el Caribe
son relativamente bajas, con amplitudes que rara vez superan los
0.5 metros. Esta regién concentra gran parte del desarrollo urbano
e industrial del pafs, ejerciendo una fuerte presién sobre ecosistemas
vulnerables como los arrecifes coralinos, los manglares y los pastos
marinos, todos ellos esenciales tanto para la biodiversidad como
para las actividades econémicas como el turismo y la pesca.

En contraste, la regién del Pacifico tiene un clima tropical himedo,
caracterizado por una de las tasas de precipitacién més altas del
mundo, con rangos anuales de entre 5,000 y 11,000 mm (IDEAM,
2022). Las mareas en esta regién son mucho mds amplias, con
amplitudes que pueden superar los 4 metros. El desarrollo urbano
en el Pacifico es mds limitado y concentrado principalmente
en ciudades como Buenaventura y Tumaco. los ecosistemas
predominantes incluyen extensos manglares y estuarios alimentados
por los numerosos rios que desembocan en el océano, los cuales
son vitales para la pesca artesanal y la proteccién costera.

Estas diferencias subrayan la naturaleza contrastante de las
regiones Caribe y Pacifico en términos de clima, hidrologia y
tipos de ecosistemas. Por ello, es fundamental que los programas
de monitoreo de basura marina se ajusten a las particularidades
ambientales de cada regién, para que los datos recopilados
sean representativos y efectivos en la gestién de los residuos y la
proteccién de los ecosistemas costeros.

Colombia cuenta con aproximadamente 870 km de playas
arenosas, distribuidas entre las costas del Caribe (45%) y del
Pacifico (55%) (INVEMAR, 2023). Los departamentos con mayor
némero y extensién de playas en el Pacifico son Chocé y Valle del
Cauca, mientras que en el Caribe destacan La Guajira, Magdalena
y Atléntico. Estas playas no solo son importantes desde el punto
de vista turistico, sino que también desempefian un papel clave
en la proteccién de las costas frente a la erosién, asi como en la
preservacién de hdbitats criticos para numerosas especies.

Tabla 1. Playas arenosas en las costas insular y continental del Caribe y
Pacifico colombiano. Fuente: INVEMAR (2014).

Archipiélago de SAl 6 6.37
La Guagjira 41 104.65
Magdalena 50 101.44
Atléntico 10 12.6
Caribe Bolivar 26 29.57
Sucre 10 26.19
Cérdoba 14 50.11
Antioquia 16 48.33
Chocé 17 27.99
Chocé 53 24277
Pacifico Valle del cauca 14 77.78
Cauca 16 50.86
Narifio 24 86.9

Esta tabla 1 destaca las diferencias en la distribucién y extensién de las
playas entre ambas regiones, lo que subraya la necesidad de un enfoque
diferenciado para el monitoreo de la basura marina, adaptado a las
caracteristicas particulares de cada drea.

Contaminacion ambiental en Colombia

La contaminacién ambiental sigue siendo un problema critico en
ambas costas de Colombia, agravado por la gestién inadecuada
de los residuos generados por actividades humanas. Las principales
fuentes de contaminacién incluyen los desechos provenientes
de los municipios costeros, los residuos transportados por los
rios desde las cuencas altas y las actividades maritimas como la
pesca, el turismo y el transporte. En los ltimos afios, también se ha
identificado el impacto creciente de los pldsticos y micropldsticos,
que representan una amenaza significativa para la salud de los
ecosistemas costeros y marinos, afectando tanto a la biodiversidad
como a las comunidades humanas que dependen de estos recursos

(UNEP, 2021).

Colombia cuenta con una divisién politico-administrativa que
abarca 12 departamentos en su costa continental e insular. En la
regién Caribe se agrupan ocho departamentos que incluyen 47
municipios costeros, mientras que, en la regién del Pacifico, cuatro
departamentos comprenden 16 municipios costeros. Segin las
proyecciones mds recientes, la poblacién en los departamentos
costeros asciende a aproximadamente 7 millones de habitantes,
con una distribucién desigual entre las dos regiones (DANE,
2022). En la regién Caribe se concentra el 85% de esta poblacién,
particularmente en ciudades como Barranquilla, Cartagenay Santa
Marta, donde el répido crecimiento urbano e industrial genera una
mayor presién sobre los ecosistemas. En contraste, la regién Pacifica
alberga al 15% de la poblacién, siendo Buenaventura y Tumaco las
principales ciudades costeras, que enfrentan desafios relacionados
con una infraestructura limitada para la gestién de residuos.
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Este desequilibrio poblacional, junto con las diferencias en el desarrollo urbano, industrial y en la gestién de residuos, contribuye a las
variaciones en los niveles de contaminacién ambiental en cada costa. La regién Caribe, con su alta densidad poblacional y actividad
econdmica, experimenta una mayor presién ambiental, mientras que la regién Pacifica, aunque menos poblada, enfrenta problemas
derivados de la falta de infraestructura adecuada para el tratamiento y disposicién de residuos (INVEMAR, 2023). Estos factores exigen

enfoques diferenciados y coordinados para abordar la contaminacién en ambas regiones.

1.3 CONTEXTO DE LAS FASES DEL
MONITOREO DE EASURA MARINA'Y
MICROPLASTICOS EN PLAYAS ARENOSAS

Es importante destacar que aunque esta guia se estructura en cuatro capitulos, el monitoreo de basura marina y micropldsticos en playas
arenosas se lleva a cabo en tres fases: 1) Disefio y planificacién, 2) Implementacién del muestreo, y 3) Procesamiento,
andlisis y difusién de resultados, que corresponden a los capitulos Despegar, Explorar y Divulgar, respectivamente (Figura 11).
Cabe destacar que el primer capitulo “Antes de iniciar” es de cardcter contextual; aunque es necesario para enmarcar el proceso, no

forma parte directa del muestreo.

2.Implementacién
del muestreo

AN
7
1. Disefio y planificacién 3. Procesamiento, andlisis
del muestreo y difusién de resultados

Figura 11. Fases del monitoreo de basura marina y microplésticos en playas arenosas.
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DESPEGAR

Fase 1:Disefio y
planificacién del muestreo

Definicién del objeto y alcance
de monitoreo

o)
_/

Identificacién de actores y
coordinacién del monitoreo

Seleccién de la playa

Reconocimiento y
caracterizacion
I

Determinacién de variables
a medir
I

Capacitacién del personal
de muestreo
I

Preparacién de materiales
y recursos
I

Determinacién de la
frecuencia del muestreo
I

Disefio del muestreo

YN DN
AN AN AN AN A A A

FASES Y PASOS

EXPLORAR

Fase 2: Implementacién del
muestreo

( Recoleccién de muestras )

(Ccracterizocién, pesaje y conteo)
C Andlisis de laboratorio )

DIVULGAR

Fase 3: Procesamiento, andlisis
y difusién de resultados

Organizacién de datos )

( Andlisis de los datos

Elaboracién de reporte )

C Difusién de los datos )

Figura 12. fases para la implementacién del monitoreo de basuras marinas en playas arenosas de Colombia. Fuente: elaboracion propia.
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DESPEGAR

En esta fase se establecen los objetivos del monitoreo, se seleccionan las playas a
estudiar y los métodos de muestreo. También se determinan los recursos necesarios,
como el equipo, personal y tiempo. Es fundamental definir la frecuencia y duracién del
monitoreo, y se deben seguir protocolos estandarizados para garantizar la
comparabilidad de los datos.
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FASE 1. DISENO Y
PLANIFICACION

El disefio del monitoreo en el contexto de la basura marina y
los micropldsticos es crucial para establecer un enfoque claro
y sistemdtico que permita la recoleccién de datos dtiles para la
conservacién y la gestién ambiental. Un buen disefio de monitoreo
no solo ayuda a identificar la magnitud y distribucién de los
residuos, sino que también proporciona la base para evaluar las
tendencias a lo largo del tiempo y la eficacia de las intervenciones
de reduccién de basura.

El disefio y la planificacién comienza con la definicién
del objetivo y alcance del monitoreo, garantizando que sea
especifico, medible, alcanzable, relevante y acotado a un periodo
de tiempo (SMART). Es esencial establecer indicadores claros que
permitan evaluar la cantidad, tipo y distribucién de la basura marina
y micropldsticos. Seguidamente, se determina el drea geogréfica
de monitoreo, teniendo en cuenta la representatividad de
las playas seleccionadas y la influencia de factores externos
como corrientes marinas y actividades humanas. Se seleccionan
las herramientas y métodos de recoleccién, basados en
estdndares internacionales o nacionales, asi como las técnicas de
andlisis de datos que aseguren precisién y confiabilidad en los
resultados. Finalmente, se planifican las estrategias de difusién
de los resultados, priorizando la claridad y accesibilidad para
diferentes audiencias, desde cientificos hasta la comunidad local.
Todo esto se enmarca en las consideraciones generales del
monitoreo, como la periodicidad del muestreo, las condiciones

ambientales y los recursos disponibles.
Paso 1. Objetivo monitoreo

El primer paso es definir los objetivos del monitoreo. Estos pueden
variar de acuerdo a lo que se pretende lograr, desde la evaluacién
de la cantidad y composicién de basura maring, hasta el andlisis del
impacto en la faung, o la identificacién de fuentes predominantes
de contaminacién.

Figura 13. Fiapas del disefio y planificacién del monitoreo participativo.

Para definir objetivos se recomienda utilizar el enfoque de la
metodologia SMART (Figura 14) que se refiere a las siguientes
caracteristicas:

1. Especifico (Specific): el objetivo debe ser claro y detallado,
definido con precisién para que todos comprendan su propésito y
alcance.
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2. Medible (Measurable): debe ser posible cuantificar o medir
el progreso hacia la consecucién del objetivo. Esto permite evaluar
de manera objetiva si se ha logrado o no.

3. Alcanzable (Achievable): el objetivo debe ser realista y
factible, teniendo en cuenta los recursos, el tiempo y las limitaciones
para asegurarse de que sea posible cumplirlo.

4. Relevante (Relevant): el objetivo debe estar relacionado con
los resultados deseados y contribuir al propésito general. Debe ser
relevante para la visién y las metas mds amplias.

5. Temporal (Time-bound): debe establecerse un plazo o
una fecha limite para lograr el objetivo. Esto ayuda a mantener el
enfoque y a establecer un sentido de urgencia.

Medible

0009

Realista

Especifico Alcanzable Tiempo limitad
3Qué? 3Cémo?

Figura 14. Modelo SMART para definir objetivos inteligentes. Acrénimo
del inglés para explicar las caracteristicas bdsicas de los objetivos SMART.

Si en la definicién del objetivo se puede dar respuesta a las
siguientes preguntas zcudl es el plan de accién?, stenemos los
recursos y las capacidades para alcanzar el objetivo?, 3qué es lo
que falta? se tiene un objetivo SMART bien disefiado.

Paso 2. Definicion del alcance de monitoreo de
basura marina y microplasticos

El principal objetivo del monitoreo de basura marina y microplésticos
es recolectar datos confiables sobre la contaminacién en las playas
arenosas de Colombia. Esta informacién es clave para comprender
el problema y desarrollar estrategias de prevencién y mitigacién.
Sin embargo, para que los datos sean realmente Utiles, el monitoreo
debe adaptarse a las caracteristicas y necesidades especificas
de cada playa, asi como a los desafios ambientales, sociales y
econdmicos locales.

El éxito del monitoreo depende de que los datos reflejen con
precisién el nivel de contaminacién, contribuyendo a una mejor
gestién ambiental. Para definir su alcance, se deben considerar los
siguientes aspectos:




Pertinencia: el monitoreo debe ajustarse a las condiciones
particulares de la playa, considerando factores socioculturales,
econdmicos y ambientales. Los indicadores deben ser dtiles para
abordar los problemas especificos del lugar.

Impacto: los datos recolectados deben ayudar a cumplir los
objetivos ambientales locales, y ser Utiles para la formulacién
de politicas piblicas y planes de manejo que reduzcan la
contaminacién por basura marina.

Viabilidad econémica: es necesario garantizar financiamiento
continuo, ya sea publico, privado o internacional, para asegurar la
sostenibilidad del monitoreo a largo plazo.

Capacidad técnica: el monitoreo debe contar con recursos
adecuados: personal capacitado, herramientas tecnolégicas y
participacién comunitaria. Esto asegura que los datos sean precisos
y Utiles para la toma de decisiones.

Ademds, el monitoreo debe ser flexible para adaptarse a los
cambios en el ecosistema costero y las dindmicas sociales,
garantizando su relevancia a lo largo del tiempo.

Por (ltimo, debe tener un enfoque participativo, que involucre
a comunidades locales, autoridades, ONG y el sector privado,
enriquece el proceso y fomenta la corresponsabilidad en la gestién
de la contaminacién, logrando soluciones inclusivas y sostenibles.

Paso 3. Seleccion y caracterizacion de la playa
y sus sitios de muestreo

Este paso implica primero la seleccién de la playa o playas que
serdn objeto del monitoreo, tomando en cuenta factores como la
accesibilidad, el grado de exposicién a la contaminacién marina 'y
la representatividad del drea en funcién de los objetivos del estudio.

Una vez seleccionada la playa, se procede a la identificacién
de los sitios de muestreo dentro de la misma, considerando las
caracteristicas del terreno, las corrientes marinas y las zonas de
mayor acumulacién de residuos. Paralelamente, se realiza un
reconocimiento y caracterizacién inicial de la playa, donde se
evalian aspectos fisicos y ambientales, como la topografia, el
tipo de sedimento, la vegetacién circundante y el uso del espacio
(turistico, pesquero, etc.), para obtener un diagnéstico que guiard
el monitoreo y andlisis posteriores.

Para seleccionar la playa se recomienda tener en cuenta los
criterios para el monitoreo de la basura marina y micropldsticos
que se muestran en la figura 15.

Determinacién del nimero de muestras a tomar en playas
para el monitoreo

Una vez seleccionada la playa a monitorear, se procede con la
determinacién del nimero de muestras a tomar, la cual dependerd
del tamafio de la playa evaluada, como se muestra a continuacidn:

La férmula para calcular el nimero de muestras en una playa es:

= N*Zz*p*(l—p)

E**(N-1)+Z**p*(1-p)

Donde:
¢ n: cantidad de muestras.

* N: ndmero total de tramos posibles.
e Z:valor Z correspondiente al nivel de confianza deseado.
* p: proporcién de la playa que se espera tenga residuos.

e E: margen de error aceptable.

La playa seleccionada debe ser mayormente arenosa, puede o no
tener incidencia turistica.

Al menos una longitud de 100 metros.

Que la playa sea de facil acceso y que pueda garantizar la
seguridad del personal durante el trabajo de campo.

~
P

Las diferentes tipologias de la playa seleccionada en términos de
ubicacién, relacionada con si es urbana, rural, remota, resort.

Considerar los diferentes usos y servicios existentes como turismo,
pesca, navegacién y conservacion.

Los factores sociambientales y de manejo que pueden influir en los resultados del muestreo, como playas dentro de
figuras de proteccién ambiental, conflictos de manejo, caracteristicas del clima, como la fuerza de oleaje, la
direccién del viento, la desembocadura de rios, entre otros.

Los factores operacionales, como los costos de la salida de campo
versus la disponibilidad de recursos logisticos y financieros.

Figura 15. Criterios minimos a tener en cuenta para la seleccién de la playa arenosa a monitorear. Fuente: elaboracién propia.
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Variables

N: ndmero total de tramos posibles
e Nimero total de posibles ramos de muestreo.

* Ejemplo: Para una playa de 600 metros con tramos de 100
metros, N=600/100 = 6

Z: valor Z para el nivel de confianza
¢ Para un nivel de confianza del 75%, Z=1.15Z

p: proporcién esperada de la playa que se espera tenga

residuos

e Se determiné en 0.5, dado que es el valor que representa la
mdxima variabilidad.

E: margen de error
* Representa el rango de error aceptable en los resultados de la
muestra.

* Se determiné el margen de error aceptable a un nivel del 25%

La férmula contiene variables fijas como Z, p y E, cuyos valores
han sido establecidos a partir de muestreos previos en playas de
Santa Marta, Colombia. Las variables fijas reflejan la realidad del
enforno estudiado y permiten aplicar la férmula con confianza en
playas similares.

Ejemplo
Ejemplo 1: Playa de 600 metros
1. Definir el nUmero de muestras:

n= 0600 _g

100
3. Valores:

. /=1.15
. P=0.5
. E=0.25

4. Aplicar la formula:

- 6 * (1.15)>* 0.5 *(1-0.5)

5. Distribucion de las muestras:

N

n

Dm =

Cada 200 metros: 600/3=200

De manera general, la férmula es adecuada para tramos de playa
mayores a un kilémetro. En el caso de playas con una longitud
inferior a un kilémetro, se recomienda tomar una sola muestra. Por
otro lado, cuando se trata de grandes extensiones de playa, la
ecuacién tiende a la toma de tres (3) muestras, lo que garantiza la
representatividad de los datos. Por tanto, para superficies amplias,
se sugiere establecer el ndmero de muestras en tres (3), asegurando
asi una adecuada cobertura y precisién en el andlisis de la playa.

Paso 4. Identificacion de actores y coordinacion
del monitoreo

En esta etapa del proceso, es de gran relevancia la identificacién
de los actores que puedan generar algin aporte al proceso, dicha
metodologia de identificacién de actores permite la evaluacién
de cada uno de ellos, el grado de influencia, la priorizacién en el
desarrollo del monitoreo y su impacto en el proyecto.

Cada uno de los actores identificados tienen un rol especifico en
el monitoreo y podrdn participar en las diferentes etapas desde
la planificacién hasta la ejecucién y el andlisis de los resultados.
Se recomienda incluir entre en el andlisis autoridades locales,
organizaciones no gubernamentales, instituciones académicas,
empresas privadas y comunidad en general.

La metodologia propuesta se fundamenta en una plantilla
programable en Excel, que permite al evaluador ingresar valores
numéricos en variables previamente definidas, como la influencia
y la posicién de los actores. Una vez introducidos estos datos, la
plantilla genera una representacién gréfica que muestra el nivel de
poder que cada actor tiene dentro del proyecto. Ademds, incluye
variables cualitativas y descriptivas que proporcionan un andlisis
més detallado de cada actor.

El objetivo de esta herramienta es mapear y clasificar la relevancia
de las diferentes partes interesadas, involucradas o potencialmente
involucradas, en la prevencién y mitigacién de la basura maring,
asi como en la promocién de la Economia Circular. En términos
generales, se deben considerar todas las partes interesadas que
puedan serimpactadas o que puedan influiren el proyecto, aquellas

=3.08 =>n=3

(0.25)? * (6-1) + (1.15)* * 0.5 * (1-0.5)
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que puedan brindar apoyo (ya sea en forma de conocimiento
especializado, recursos financieros, mano de obra, respaldo
politico, entre otros), asi como aquellas que sean esenciales para su
ejecucién o que participen en la gestién de residuos sélidos dentro
del drea del proyecto.

Esta herramienta de Excel se organiza en seis hojas que incluyen
una descripcién general de la metodologia, instrucciones de uso,
un ejemplo ilustrativo, y tres secciones dedicadas al desarrollo
metodoldgico. Es facil de usar y altamente adaptable, permitiendo
la categorizacién de las partes interesadas segun sus caracteristicas
especificas, e incorporando mdltiples matrices de Mendelow para
una infterpretacién més detallada.

El usuario debe seguir los siguientes pasos:

* Introducir los actores clave en la columna C de la hoja PI1
(Partes Interesadas).

* Asignar una calificacién basada en el poder de interés en la
columna D de la hoja PI1.

* Registrar el poder de influencia en el proceso en la columna E
de la hoja PIT.

Es crucial reconocer que los actores varian en su nivel de poder e
influencia dependiendo del tema o el objeto de andlisis. Por esta
razén, el usuario debe especificar el tema en la celda de la fila
2 de la hoja de PI1 para asegurar una correcta interpretacién en
consultas futuras. Por ejemplo, si se trata de la elaboracién de un
muestreo de una playa turistica, las calificaciones deben reflejar
la relevancia de los actores en este contexto; sin embargo, si se
aborda un muestreo de una playa no turistica con desembocadura
de un rio, las calificaciones podrian cambiar, ya que los actores
relevantes también pueden variar.

El archivo de trabajo puede ampliarse con nuevas pestafias segin
sea necesario, y cada vez que se aborde un nuevo tema, este debe
indicarse claramente al inicio de la hoja.

Los resultados de las calificaciones ingresadas en la hoja de trabajo
se reflejan en una matriz de poder/interés de Mendelow, donde
el eje X representa el nivel de interés de las partes interesadas, y
el eje Y su nivel de poder. Cuanto més cerca estén del punto de
interseccién de ambos ejes, menor serd su nivel de interés y poder;
a medida que se alejan del centro, su relevancia en el proyecto
aumenta.

La interpretacién de los resultados segin los cuadrantes es la
siguiente:

Cuadrante A: |as partes interesadas aqui tienen bajo interés y bajo
poder, por lo que no se recomienda enfocar esfuerzos en ellas.

Cuadrante B: estas partes interesadas tienen alto interés, pero bajo
poder. Deben mantenerse informadas, ya que podrian involucrarse
mds activamente en el futuro.

Cuadrante C: con alto poder, pero bajo interés, es crucial
involucrar a estas partes interesadas y garantizar su satisfaccién
con el proceso.

Cuadrante D: estas son las partes interesadas més influyentes y
con mayor interés, por lo que su participacién debe ser constante, y
sus aportes y decisiones deben considerarse prioritarios.

El gréfico adjunto proporciona una visualizacién de cémo deben
interpretarse estos resultados, permitiendo una mejor toma de
decisiones en cuanto al manejo de las partes interesadas en cada
proyecto.

o C D
2 Keep Key
satisfied Players
oz
3
(o)
a.
A B
3 Minimal Keep
—
Effort Informed
LOW HIGH
LEVEL OF INTEREST
Gradfico 1. Matriz de poder/interés de Mendelow
x '
Actor C ] ® &) N
Asegurar la satisfaccién
B A A
c
]
T
=
:
0,0 25 5,0
Interés

Grdfico 2. Matriz de poder/interés de Mendelow, grdfico de resultados.
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Parala clasificacién de los actores por grado de importancia e interés
se deberd aplicar la siguiente escala la cual serd evaluada a partir
de un grupo interdisciplinario que permita un andlisis exhaustivo del
rol real del actor y determinar el grado de participacién de cada

uno de ellos en el muestreo.

Interés: Calificacién Influencia Calificacién
Bajo interés 1 Influencia nula 0
Medianamente 2 Influencia baja 1
interesado
Interesado 3 Influencia media
Muy interesado 4 Influencia moderada
Altamente 5 Muchainfluencia, pero 4
interesado no indispensable
Influencia altay
alineacién con sus 5
metas

Tabla 2. Escala de clasificacion de actores

Es importante mencionar que posterior a la aplicacién de la
metodologia, es indispensable establecer las estrategias de
involucramiento de cada uno de los actores, identificados, ademds,
es necesario coordinar las fechas de muestreo, definir la logistica
requerida y asignar roles a los distintos actores. Esto incluye la
identificacién de contribuciones econémicas o en especie de cada
parte, como la provisién de equipos, fransporte o personal.

Determinacion de funciones y roles

Se debe establecer el papel que cada uno de los actores
identificados puede asumir en las distintas fases y tareas del
monitoreo de basura marina y micropldsticos, que incluyen la
planificacién, la implementacién, el andlisis y la difusién, para
asegurar una colaboracién efectiva y una distribucién equitativa
de las responsabilidades. Se recomienda asignar como minimo los
siguientes roles a los actores involucrados (Figura 16).

Paso 5. Métodos de muestreo

Una vez que se han establecido todos los elementos necesarios en
las etapas iniciales de la planificacién del monitoreo, se presentan
dos enfoques, sistemdtico y sistemdtico participativo, para la
creacién del sistema de monitoreo. Estos enfoques se adaptardn
segin los objetivos establecidos, con el propésito de recolectar
y analizar la basura marina en playas de arena especificas. Este
proceso contribuird significativamente a asegurar una cobertura
integral de la playa, tomando en consideracién las tres zonas
(activa, de transicién y en reposo) definidas en la normativa

colombiana (ICONTEC, 2007)

Tanto para el método sistemdtico como para el participativo debe
de realizarse una delimitacién inicial de un transecto paralelo a la
linea de la costa con una longitud de 100 metros, que cubrird todo

Coordinador regional o local del monitoreo:

Encargado de identificar y acercar los actores.
Ademés, de coordinar y supervisar los recursos para
las actividades de campo, asi como recopilary
reportar los datos de basura obtenidos al coordinador
general del programa.

Enlace con actores:

Es quien redliza las
convocatorias y facilita el
enlace y comunicacién con
ofros actores clave.

Responsable de apoyar en la organizacién

logistica necesaria para llevar a cabo las ‘ 5 A
, t
acfividades de campo, como transporte, oy b
alojamiento, alimentacién o refrigerios paralos (. Q
1

participantes. Atento a verificar las condiciones
de seguridad en la zona a estudiar.

-
-

Es el responsable de coordinar las actividades
técnicas de campo, supervisar la toma de datos y
asegurar la calidad de esfos.

Equipo técnico de monitoreo: =
Es el encargado de recolectar las muestras

de basura y registrar los datos de campo Y N/
segun la metodologia establecida, en <
coordinacién con los voluntarios de trabajo 2
de campo.

Andlisis de laboratorio:

Es el responsable de recibir y analizar las
mesomuestras y micropldsticos de las muestras
de basura colectadas en las playas siguiendo
la guia metodolégica.

I Ry Coordinador de campo:

(

&

Figura 16. Roles que se recomiendan asignar a los actfores claves que participardn en las actividades de monitoreo de basuras marinas en las playas
arenosas colombianas. Fuente: elaboracién propia.
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el ancho de la playa arenosa, desde la linea de marea baja (zona activa) hasta el inicio de las dunas, vegetacién o construcciones (zona de
transicién) dependiendo de cada sitio de muestreo.

Método sistematico

Este método se recomienda cuando el personal disponible es reducido (menos de 10 personas), con el objetivo de garantizar una cobertura
completa en un tiempo razonable y evitar que el proceso de muestreo se vuelva excesivamente complejo y agotador para el equipo. Es ideal
para llevar a cabo monitoreos con una periodicidad definida durante un periodo de tiempo establecido, facilitando la recoleccién eficiente
de datos sin sobrecargar a los participantes.

Fotografia 10. Recoleccién de basuras marinas con el método sistemdtico

En este método los 100 metros delimitados inicialmente, se deben dividir en 10 sub-transectos perpendiculares a la linea de la costa, de 10
metros de longitud cada uno (Ver figura 17).

f
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Linea de
marea baja

Figura 17. Esquema del método sistemdtico de basuras marinas en playas arenosas colombianas.
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El nimero minimo de sub-transectos que se deben muestrear son tres (3) para asegurar que los resultados del muestreo en una playa sean
comparables y representativos. Este nimero permite obtener una muestra que refleje de manera més precisa la variabilidad de los residuos
o caracteristicas de la playa, facilitando comparaciones confiables y una evaluacién mdas completa del drea estudiada. Los subtransectos
deben seleccionarse de manera aleatoria y se recomienda asignar un equipo de minimo dos (2) personas por sub-tfransecto a monitorear.

Una vez seleccionado el nimero y ubicacién de los subtransectos, se procede a identificar las tres zonas (activa, reposo y transicién) donde
se debe hacer el muestreo de las mega y macrobasuras.

Se debe medir el ancho total de la playa, asi como el de cada una de las zonas correspondientes a los subtransectos seleccionados para el
muestreo. Para delimitar el drea de estudio, es necesario colocar una estaca en cada extremo de las zonas o subtransectos. Esta drea puede

ser delimitada utilizando una cuerda amarrada entre las estacas (Fotografia 11).

Fotografia 11. Delimitacién del drea a muestrear

Para el muestreo de mesobasuras y micropldsticos por el método sistemdtico, en cada zona (activa, reposo y transicién) de cada uno los
subtransectos seleccionados para muestrear, se debe delimitar de manera aleatoria un cuadrante de 50 x 50 cm (Figura 18).
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/ Figura 18. Delimitacién para recoleccién de micropldsticos por el método sistemdtico
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Método sistematico con enfoque participativo

Este método se recomienda cuando el nimero de participantes es amplio (10 personas o mds) y existe la posibilidad de involucrar a un
mayor ndmero de personas en el proceso. Se enfoca en la participacién activa de los individuos, asigndndoles tareas especificas dentro de un
esquema estructurado de muestreo. Este enfoque permite una mayor cobertura de la playa o drea de estudio, mejora la recoleccién de datos

y fomenta la colaboracién comunitaria o entre equipos. Es ideal para actividades de monitoreo que involucren voluntarios o grupos grandes.

Fotografia 12 . Recoleccidén de basuras marinas con el método sistemdtico participativo

Una vez delimitados los 100 metros de playa a muestrear, se procede a identificar las tres zonas de muestreo: zona activa, zona de reposo
y zona de transicién, donde se recolectardn datos sobre mega y macrobasuras (Figura 19).

* Muestreo de mega
y macrobasura
B

Zona de
transicién

Determinar el ancho de las tres

Zona de — zonas (activa, reposo y transicién)

reposo

Zona —
activa

Linea de
marea baja

La linea roja continua: indica el recorrido que se recomienda realizar para cada una de las zonas de playa para la recoleccién de la
mega y macrobasura.

Figura 19. Esquema del método sistemdtico con enfoque participativo de basuras marinas en playas arenosas colombianas.

Es fundamental medir el ancho total de la playa, asi como el de cada una de estas zonas, para determinar el drea exacta que se muestreard
y asegurar que los datos recolectados sean representativos del entorno.
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Para determinar el drea de muestreo, se debe colocar una estaca en los extremos de cada zona. Posteriormente, el drea puede delimitarse
utilizando una cuerda atada a las estacas, asegurando que el equipo de trabajo pueda identificar claramente los limites y concentrar sus
esfuerzos dentro de estas dreas especificas.

Para el muestreo de mesobasuras y micropldsticos por el método sistemdtico participativo, en cada zona (activa, reposo y transicién), se
debe delimitar de manera aleatoria minimo 3 cuadrantes de 50 x 50 cm (Figura 20). Este disefio de muestreo permitird una cobertura
completa y la deteccién de patrones de distribucién de los microplésticos en la playa y asociarlo con las posibles fuentes de contaminacién,
o actividades que se realizan en cada zona.

Zona de
transicién

u u 0

Determinar el ancho de

D las tres zonas (activa, D D
reposo y fransicién)

Zonade —]|
reposo

Zona —
activa

Linea de
marea baja

Figura 20. Delimitacién para recoleccion de micropldsticos y mesobasuras por el método sistemdtico participativo

Paso 6. Determinacion de variables a medir

A la hora de realizar la caracterizacién de residuos en playas, es fundamental registrar diferentes variables segin el tipo de basura para un

andlisis mds detallado y preciso.

* Para megabasura y macrobasura, se deben registrar la composicién, las formas, y cuando sea posible, las marcas, ademds del nimero
total de residuos clasificados segin su tamafio.

* En cuanto a microplésticos y mesobasura, la caracterizacién debe realizarse en el laboratorio, registrando variables como las formas,
el color y el tipo de polimero.
En la imagen que se presenta a continuacidn, se describen las variables clave a tener en cuenta:

MESOBASURA Y
MICROPLASTICOS

COMPOSICION MARCA DE LOS
Por ejemplo, PRODUCTOS
pldstico, metal, Si es posible
vidrio, etc.
. FORMA,
NUMERO TOTAL
: FORMAS COLORYTIPO
DE ITEMS Por ejempl DE POLIMERO
Segln tamafio, or ejemplo, Pora |
mesobasura, bolsa, botella, ara las
macrobasura zapato, red, etc. mesomuestras y
micropldsticos
MESOBASURA Y MACROBASURA
/ Figura 21. Variables que se recomiendan medir en el monitoreo de basuras marinas en playas arenosas. fuente: elaboracién propia.
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Paso 7. Capacitacion del personal

Antes de realizar el muestreo de basura marina en playas arenosas,
es esencial que el personal reciba una capacitacién tedrica
adecuada. Esta preparacién previa no solo mejora la comprensién
del proceso, sino que también garantiza la calidad y consistencia
de los datos que se recopilan.

La capacitacién tedrica debe incluir los siguientes temas:

¢ Conceptos bdsicos de basura marina: definicién, tipos
y fuentes.

¢ Clasificacién de residuos marinos: diferenciacién entre
macrobasura, micropldsticos y otros tipos de residuos.

* Métodos de muestreo: descripcién de las técnicas
empleadas para la recoleccién y el registro de los
residuos en las playas, explicando cémo aplicar los
protocolos de muestreo de manera estandarizada.

¢ Proceso de monitoreo: explicacién del ciclo de
monitoreo, desde la planificacién y preparacién, hasta la
recoleccién de datos, procesamiento de la informacién y
andlisis de resultados.

Las actividades précticas y operativas, como la recoleccién e
identificacién de residuos, se explicardn en el campo el mismo dia

del muestreo, junto con recomendaciones e instrucciones precisas
antes de iniciar el trabajo (fotografia 15y 16).

e

Fotografia 13. Capacitaciones del personal

Fotografias 14. Capacitaciones del personal

Fotografia 16. Recomendaciones e instrucciones antes de iniciar el muestreo

Paso 8. Preparacion de materiales y
recursos necesarios

Para realizar un monitoreo exitoso, es fundamental elaborar un
listado de los materiales bdsicos necesarios para llevar a cabo
el muestreo puntual o el monitoreo de residuos marinos en las
playas arenosas seleccionadas. En la figura 22 se presenta una
lista de verificacién de referencia con los materiales requeridos
para la recoleccién de muestras, el andlisis de residuos marinos
y microplésticos, y su caracterizacién en playas arenosas de
Colombia. Asimismo, en las Figuras 23 y 24 se proporcionan
los rotuladores especificos para clasificar las macrobasuras y los
micropldsticos, respectivamente.
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Figura 22, [istado de materiales necesarios para la recoleccién de muestras, andlisis de laboratorio y caracterizacién de basuras marinas
en playas arenosas colombianas. elaboracién propia.

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL E HIDRATACION

b ge A9 D

Gorra Guantes anticorte Lentes de sol Zapatos cerrados Bloqueador Refrigerio
o guantes de nitrilo solar o hidratacién

i

ELEMENTOS PARA RECOPILAR INFORMACION

e GPS para registrar las coordenadas del ¢ Formatos de caracterizacién de la playa.
drea (idealmente). En caso de notener ¢ Formatos de recoleccién de datos (tabla
GPS, tomar fotografia con fecha y hora, de campo).
que permita asociarla en una herrami- ¢ Lépiz para tomar nota.
enta de visualizacién geogréfica.

¢ Cdmara fotogréfica.

ELEMENTOS PARA EL MUESTREO

Para mega y macrobasuras Microplasticos
* Cinta métrica para establecer el transecto. * Cuadrante de madera de 50x50 cm para
* Estacas y cuerdas para delimitar el drea de delimitar el érea de muestreo.
muestreo. * Regla o cinta métrica.
* Costales para depositar la basura * Pala metdlica para recoger la arena.
encontrada. * Tamices con mallas 25,5y 1 mm.
«  Vehiculo para trasladar las basuras * Frascos de vidrio, aluminio o recipientes de
(carreta). madera con capacidades de al menos 12.5 L
* Palo de recoleccién (opcional). para depositar las muestras.
* Marcadores y rotuladores de muestras.

ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DE LABORATORIO

Y LA CARACTERIZACION DE LAS BASURAS

Para megay macrobasuras Para meso Y microbasuras
e
— -
e
e Bascula con capacidad de mds de e Agua destilada filtrada y frasco lavador.
100 kg. e Sal comdn (NaCl) para preparar la
e Cinta métrica para medir el tamafio de solucién hipersalina.
las basuras. * Vasos precipitados de 600 o 1000 ml.
* Planilla portapapeles. e Cajas de Petri de vidrio.
e Formatos de registro de datos de los * Pinzas de punta ultrafina.
tipos de basuras. * Estereoscopio o lupa.
* Mesaysillas. * Bata de laboratorio de algodén.
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Muestras de macrobasura y megabasura PR~ MAR
Fecha: Hora: Ciudad: Pais:

Nombre de la playa:

Nombre completo de la muestra(Cédigo):

Método: Sistematico Subtransecto #: Sistematico participativo
Zona: Activa Reposo Transicion Numero de participantes:
Nombre de quien recoge: Observaciones:

Nombre de quien entrega:

Nombre de quien recibe:

Coordenadas:

Latitud (N) Longitud(W) Latitud (N) Longitud(W)
InicioZ( )
Finalz( )

Figura 23. Rétulos para muestras de macrobasura

Muestra_de microplasticos
Fecha: Hora: Ciudad: Pais: PR~ MAR

Nombre de la playa:

Nombre completo de la muestra(Cédigo):

Método: Sistematico Subtransecto #: Sistematico participativo
Zona: Ac tiva Reposo Transicion Numero de participantes:
Nombre de quien recoge: Observaciones:

Nombre de quien entrega:

Nombre de quien recibe:

Coordenadas: Latitud (N) Longitud (W)

Figura 24. Rétulos para muestras de micropldsticos - Neta: Los rétulos de las muestras estdn en el apéndice de la guia.

Determinacion de la frecuencia del monitoreo

Desde la fase de planificacién, es fundamental definir la frecuencia del monitoreo, teniendo en cuenta factores como las condiciones climdticas
y las actividades humanas, como el turismo, en la playa o sus alrededores. Dado el impacto del turismo en estos ecosistemas, se recomienda
realizar muestreos en temporadas con diferente afluencia turistica (alta y baja), asi como a diferentes horas del dia (mafiana, mediodia y
tarde), para identificar patrones o tendencias. También es importante considerar los periodos climdticos especificos en cada regién, como las
épocas de lluvias y sequias en el Pacifico y el Caribe. Esta informacién ayudard a documentar los cambios en la cantidad de residuos en la
playa bajo estas condiciones variables.

El ndmero minimo de muestreos y su frecuencia deberd definirse segin el objetivo y el alcance del programa de monitoreo. Ademés, es
importante tener en cuenta que la frecuencia de los muestreos puede depender de la capacidad operativa del equipo encargado, los
recursos econdmicos disponibles, y la colaboracién entre los distintos grupos de interés involucrados.
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En esta fase se ejecutan las actividades de campo, que incluyen la recoleccién de
muestras de basura y micropldsticos en las playas seleccionadas. Se procede a la
caracterizacién, conteo y pesaje de los residuos més grandes, como macro y
megabasuras, para evaluar su composicién y volumen. Paralelamente, se recogen
muestras de sedimento para el procesamiento y andlisis de micropldsticos en el
laboratorio, donde se identifican y cuantifican mediante técnicas especializadas.

N

~
e

'g °
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FASE 2. IMPLEMENTACION

Recoleccion de las mega y
macrobasuras

Antes y después de recolectar las muestras de basura maring, es
importante realizar un registro fotografico completo de la playa
desde diferentes dngulos para documentar su estado inicial y final.
Adicionalmente, se deben tomar las coordenadas en cada esquina
del inicio y el final de la zona activa, el final de la zona de reposo
y el final de la zona de transicién como se indica en los puntos
rojos de la Figura 25, para el caso del método sistemdtico este
procedimiento se debe hacer en cada uno de los subtransectos
elegidos para muestrear.

Final ZT Final ZT Fotografias 17. Objefos peligrosos
Zona de transicién
Final ZR Final ZR
Zona de Reposo
Final ZA ¢ ¢ Final ZA
Zona Activa
Inicio ZA 100m Inicio ZA

Figura 25. Ubicacién para foma de coordenadas

La toma de coordenadas permite garantizar que los muestreos en
una playa especifica se realicen siempre en el mismo transecto
delimitado inicialmente, lo cual es fundamental para el monitoreo.
Esta consistencia en los puntos de muestreo a lo largo del tiempo
es crucial para la comparacién de datos y el andlisis de resultados.

El sistema de referencia para registrar las coordenadas debe ser
el de coordenadas geogrdficas en formato decimal. Por ejemplo:
longitud (-74.219236) y latitud (11.236411).

Durante el muestreo de mega y macrobasura se pueden recolectar
manualmente los elementos visibles que tengan un tamafio superior
a 2,5 cm en la superficie de la arena de la playa. Para esto, es
importante usar siempre los elementos de proteccién personal
adecuados y evitar recolectar objetos peligrosos, como elementos
cortantes o que puedan causar infecciones, como frascos rotos,
agujas de jeringa, pafales y toallas sanitarias (Fotografias 17,
18 y 19), y objetos de gran tamafio o peso, como colchones o
electrodomésticos (Fotografias 20 y 21). Estos elementos deben
registrarse, medir o estimar sus dimensiones, Fotografiarse y dejarse
en su lugar original.
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Fotografia 20. Objefos peligrosos

Para la recoleccién y almacenamiento de las basuras evidenciadas
en el drea delimitada para el muestreo, se debe contar con costales
o bolsas debidamente rotuladas (ver rétulos en la pag 41) con

la informacién de la zona a la que pertenece y el método que se
estd implementando.

El tiempo recomendado para la recoleccién de residuos en el
método sistemdtico es de un mdximo de 5 minutos por zona en cada
subtransecto, mientras que para el método sistemdtico participativo
es de 20 minutos por zona. Sin embargo, es importante aclarar
que, si la recoleccién de residuos finaliza antes de agotar el tiempo
asignado, se puede proceder a recolectar en la siguiente zona.

Para maximizar la eficacia del muestreo, se sugiere dividir al
equipo de trabajo en subgrupos conformados por al menos dos
personas; una encargada de la recoleccién de la basura y ofra
que serd el lider encargado de coordinar el subgrupo y reportar
las diferentes novedades, tales como la basura que no se puede
recolectar, realizar la toma de las fotografias de la misma y llevar
el control del tiempo. Esta organizacién previa permite recolectar
simultdneamente la basura.

Para garantizar que el muestreo se realice de una manera eficiente
y las muestras sean mds representativas, se presentan las siguientes
recomendaciones para cada uno de los métodos:

Método Sistemdtico: se deben formar tantos equipos como
subtransectos priorizados para el muestreo, en funcién del
ndmero de personas disponibles. Por ejemplo, si se seleccionan 2
subtransectos, serd necesario conformar dos equipos de trabajo.

Cada subtransecto estard dividido en tres zonas: activa,
reposo y transicién. Los responsables de la recoleccién deberdn
recorrer toda el drea de cada una de estas zonas, asegurdndose
de recoger la basura identificada en cada una de ellas de manera
exhaustiva.

Método Sistemdtico con enfoque participativo: el equipo de
muestreo se divide en tres subgrupos, asignando al menos cuatro
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Fotografia 21. Objetos peligrosos

personas a cada una de las tres zonas del transecto: activa, reposo
y transicién. En cada subgrupo, una persona serd responsable de
tomar notas, mientras que las otras tres se dedicardn a recoger la
basura. Los encargados de la recoleccién recorrerdn la zona de
muestreo en un patrén zigzag, comenzando desde un extremo
del transecto, para asegurar que se cubra la totalidad del drea de
manera eficiente.

Nota: se recomienda que, sila playa presenta poca contaminacién,
se realice el muestreo en toda el drea completa de cada zona para

obtener una muestra mds representativa.

Recoleccion de los microplasticos y
mesobasuras

Para el muestreo de micropldsticos y mesobasuras, se recomienda
recolectar 5 em de la superficie de la arena empleando cuadrantes
de madera de 50 cm % 50 cm y una pala metdlica (Fotografia
22). Para marcar la profundidad en la arena a recolectar, se sugiere
utilizar una regla graduada en centimetros.

Fotografia 22. Cuadrante de madera y recoleccién con pala metdlica



Durante la recoleccién de muestras de arena, se deben cernir
utilizando tamices con aberturas de 25 mm, 5 mmy 1 mm, con el
objetivo de separar los elementos segin su tamafio (Fotografia
23). Posteriormente, los fragmentos comprendidos entre 5 mm
y 25 mm (mesobasura) se clasifican en campo segin el tipo de
material (pldstico, vidrio, metal, entre ofros) y se almacenan en
recipientes etiquetados adecuadamente para su posterior pesaje
en laboratorio. Adicionalmente, las particulas de tamafio entre Tum
y 5 mm, correspondientes a micropldsticos, deben ser recolectadas
en recipientes de vidrio, madera o metal debidamente efiquetados,
para ser enviadas al laboratorio donde serdn analizadas y

caracterizadas de forma detallada.

Fotografia 23. Proceso de tamizaje de las muestras de micropldsticos

Dado que es comdn encontrar playas arenosas con abundante
humedad, o con alto contenido de granos con tamafios superiores
a 1 mm, se debe recolectar la totalidad de las muestras y
transportarlas al laboratorio para su posterior secado y tamizaje.
Para esto se recomienda utilizar recipientes con una capacidad de
al menos 12.5 L (con dimensiones aproximadas de 25 ¢cm x
20 cm % 25 cm 0 50 cm x 50 cm % 5 cm). Se sugiere que estos
recipientes sean de vidrio o madera para evitar la contaminacién

cruzada de las muestras, asegurando la precisién de los resultados.

Fotografia 24. Recoleccidn de arena o sedimento de playa para el
andlisis de microplésticos y mesobasuras

Una vez los microplésticos llegan al laboratorio, se procede a
identificar y separar las diferentes formas y tipos de materiales
bajo el estereoscopio o lupa, para luego realizar el conteo,
caracterizacién y registros fotogrdéficos de estos.

Caracterizacion, pesaje y conteo de
macro y megabasura

Asignacién de roles o responsabilidades

La actividad de caracterizacidn, pesaje y conteo de las muestras de
basura requiere un alto nivel de atencién y concentracién, por lo
que se recomienda realizarla después de un periodo de descanso.
Antes de comenzar, es fundamental organizar y asignar de manera
clara las responsabilidades entre los miembros del equipo para los
distintos procesos, con el fin de optimizar el tiempo y garantizar una
ejecucién eficiente (Figura 25).

Registro de peso

Se recomienda determinar y registrar el peso de la totalidad de
mega y macrobasura por composicién. Para esto, se pueden utilizar
bdsculas de plataforma (Fotografia 25) o basculas colgantes
(Fotografia 26) para medir el peso de uno o varios costales con
basura a la vez.

Fotografia 25. Pesaje con béscula colgante

Fotografia 26. Pesaje con bdscula de plataforma
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Encargado de realizar el

REGISTRO FOTOGRAFICO

de proceso y de las muestras de basura.
Encargados de P 4

ORGANIZAR Encargado de realizar el
LOS MATERIALES PESAJE DE
RS , X" MUESTRAS
P P ’ il de basura.

Encargados de mantener el

R Encargados de la
AREA DE TRABAJO <« P SEPARACION
DESPEJADAY LIMPIA DE LA BASURA

antes y después de la actividad. ) ' segln sus formas y tipos

de materiales.

Encargado de escribir y Encargados del

REPORTAR , ™= CONTEO DE
LOS DATOS LAS BASURAS
en la planilla de registro. segun sus formas y fipos

de materiales.

Figura 25. Responsabilidades para las personas que participan en la caracterizacion de la basura marina.

Separacion

Para facilitar la caracterizacién de los desechos recolectados, se
recomienda colocar una superficie de pldstico sobre las mesas o el
suelo y vaciar todas las mega y macrobasuras recolectadas sobre
ella. Luego, los participantes encargados de la separacién pueden
iniciar el proceso, considerando la composicién predominante
(Ver Fotografia 27) y los tamafios de las mega (mayores de 1
m) y macrobasuras (de 1 m a 2,5 cm). Posteriormente, se debe
caracterizar segin las formas més comunes (Ver Fotografias
28 y 29). Se sugiere comenzar identificando los articulos mds
frecuentes y abundantes que sean facilmente distinguibles, como
botellas de pléstico, botellas de vidrio, bolsas plasticas, latas
metdlicas y calzado, entre otros.

b B
Fotografias 29. Caracterizacién de basura marina por formas

Fotografia 27. Separacién de la basura marina por composicion.
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Una vez separados los diferentes tipos de basuras, se procede a registrarlos fotogréficamente. Para reducir los sesgos asociados a los
diferentes nombres que se le pueden dar a un mismo tipo de basura en las regiones colombianas (por ejemplo, los pitillos, también conocidos

7

como “paijillas”, “popotes” o “sorbos”), se recomienda utilizar la guia fotogréfica de basuras de la Comisién OSPAR (2010).

Conteo y registro de caracteristicas

Una vez separadas las muestras de mega y macrobasura, se procede a contar cada item segin su composicién y forma. Siempre que sea
posible, se recomienda registrar la cantidad de veces que se observa una misma marca comercial en cada tipo de basura. Al finalizar
el conteo de las mega y macrobasuras, es necesario reportar las cantidades totales por tamafio (mega o macro), composicién (pléstico,
pasta, metal, etc), forma (chanclas, botellas, tapas, etc) y marca comercial de cada articulo a la persona encargada de tomar notas de la
caracterizacién. Es fundamental que esta persona mantenga un registro claro y legible, ya que esta informacién es clave para el andlisis
posterior de los datos. Se sugiere utilizar el siguiente formato de registro de datos y anotar los articulos una vez sean identificados, contados
y pesados.

Formulario de caracterizacion de macrobasura y megabasura

Ciudad del Muestreo:
Playa del muestreo:
Fecha:
Método: | Sistemdtico | Sistemdtico participativo ‘
Cantidad de subtransectos muestreados:
Subtransecto Niimero:
Nombre de la Zona | Activa | Reposo | Transicién
Cadigo de ubicacion:
Ancho de zona(m):
Hora de conteo: | Inicio:
Fin:

Tiempo(lluvia, soleado):
Numero de participantes:
Coordenadas de Muestreo (N) (w) (N) (w)
Inicio de zona activa

Final de zona activa

Final de zona de reposo
Final zona de transicion

RESIDUOS CANTIDAD PESO (gr) MARCAS
- 10m 190"‘
TAMARO TOTAL rors A | ‘ :
Zona Reposo | ‘ |
Macrobasura (2,5mm <1m) Zona Transicion | \

a* 8 7 s - 5 a3 - 2 1 o
Nota: Se debe diligenciar un formato por cada zona (Activa, reposo, transicion) de cada
Megabasu ra (>1m) subtransecto o transecto(100m).

Figura 26. Formato de registro de macrobasura y megabusura

Nota: este formato de registro se encuentra dentro de los en el apéndice de la guia “Formulario de caracterizacién de macrobasura y megabasuras” y cuenta
con un instructivo de diligenciamiento.

Adicionalmente se sugiere usar la guia fotogrdfica de basuras de la NOOA (Administracion Nacional Ocednica y Aimosférica) Programa de Residuos Marinos:
httos://marinedebris.noaa.gov,/muliimedia/photos y la guia fotogrdfica de basuras de la Comision OSPAR https://www.ospar.org/.
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Analisis de muestras de microplasticos

Antes de iniciar el andlisis de muestras de micropldsticos es muy
importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones
generales con el fin minimizar el riesgo de contaminacién de las
muestras en el laboratorio, se sugiere utilizar bata de algodén,
mantener las dreas de trabajo limpias y con acceso controlado,
y aire restringido (aire acondicionado, ventajas, puertas, etc.).
Ademds, es fundamental que las herramientas y materiales
utilizados sean de metal o vidrio para evitar la introduccién de
contaminantes pldsticos.

Es igualmente importante disponer de recipientes de control con
agua destilada filirada, que deben mantenerse cerca de las muestras
durante todo el procedimiento. Al finalizar cada observacién,
estos recipientes deben revisarse cuidadosamente. Si se detectan
micropldsticos grandes en los recipientes de control, su cantidad
debe restarse del total registrado en las muestras para asegurar la
precisién de los resultados.

Almacenamiento y desecacién de muestras:

Una vez en el laboratorio, aquellas muestras de arena himeda
con micropldsticos deben someterse a un proceso de secado en un
horno a 60 °C durante un periodo de 48 a 72 horas, o hasta que
el sedimento esté completamente seco repitiendo este proceso una
muestra a la vez (Fotografias 30 y 31). Para la manipulacién y
almacenamiento de las muestras durante este proceso se recomienda
utilizar bandejas metdlicas previamente lavadas con agua filirada
(25 pm), y cubrir las bandejas con papel aluminio mientras que
estén fuera del horno disminuyendo el riesgo de contaminacién

cruzada hasta que se proceda con su almacenamiento final.

Fotografias 30 y 31. Secado de muestras en horo empleando
bandejas metdlicas y posterior almacenamiento con cobertura de aluminio.
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Luego de que todas las muestras estén completamente secas,
se debe determinar el peso seco en kilogramos de cada una de
estas empleando una bdscula calibrada (Fotografia 32) y la
siguiente férmula:

Peso seco muestra (kg)=
Peso (handeja+muestra)- Pe°(bandeja vacia)

1/ - S /_— = } \

XTEELW I

Fotografia 32. Bsscula calibrada

Caracterizacién de los microplésticos

Luego de pesar las muestras de sedimento arenoso, estas deben
cernirse por el tamiz de 1 mm manualmente o con un tamizador
durante 15 minutos. Posteriormente, se procede a identificar, aislar
y caracterizar los micropldsticos.

Los micropldsticos (famafios entre 5 mmy 1 mm) pueden examinarse
directamente bajo el estereoscopio o lupa para identificarlos y
separarlos de la arena y otros materiales naturales, siempre que el
material retenido contenga poca arena y material orgdnico, como
hojarasca (Fotografia 33).



Una vez alcanzada la densidad deseada (1.2 g/cm3 y 1.45 g/
cm3 al usar NaCl o CaCl?, respectivamente), se debe verter la
muestra de arena junto con la solucién, agitdndolos con una varilla
de vidrio o una cuchara metdlica para dejar reposar la muestra
por 10 minutos mientras que los micropldsticos con una densidad
menor a la solucién hipersalina se separan y terminen flotando
en el sobrenadante. Una vez concurrido el tiempo, la muestra es
filtrada en una bomba de vacio empleando filtros de fibra de vidrio
Whatman GF/A (tamafio de poro de 1.2 um) sobre los cuales es
depositado el sobrenadante, procurando no revolver ni verter el
precipitado (granos de arena) para posteriormente transferir cada
filtro a una caja de Petri limpia con ayuda de unas pinzas metdlicas.
En caso de que se presente abundante hojarasca, el sobrenadante
puede ser recolectado inicialmente con la ayuda de una cuchara
metdlica para ser transferido directamente a una caja de Petri dado

que estos elementos pueden obstaculizar el proceso de filtracién de
la bomba de vacio (Fotografia 34).

i\

Fotografia 33. Observacion de muestras de micropldsticos
en el estereoscopio.

Nota: la flecha roja indica el posicionamiento del
blanco o recipiente testigo.

En el caso de tener muestras cargadas con abundante arena
gruesa con una alta cantidad de material orgdnico y fragmentos
de exoesqueletos de organismos marinos (por ejemplo, conchas de
caracoles), se debe proceder a la separacién por densidades que
se explica a continuacién.

Separacién por densidades:

Para este procedimiento es necesario preparar una solucidn
hipersalina con agua destilada filtrada (25 pm) para lo cual se
sugiere disolver en beakers de vidrio cloruro de sodio (NaCl) o
cloruro de calcio (CaCl?) (opciones que de acuerdo con Scheurer
y Bigalke (2018) y con Thomas et al. (2020) son relativamente
econdmicas y no presentan riesgos significativos para el ambiente
ni para la salud humana.

Inicialmente se debe preparar la solucién hipersalina, para lo
cual se recomienda utilizar un picnémetro completamente limpio y
previamente pesado en una balanza analitica en el que se debe
verter la solucién preparada para luego medir la masa que esta
ocupa en el volumen fijo del picnémetro de tal forma que se permita
determinar la densidad mediante la férmula:

Densidad (g/cm3)=

Peso(picndmetro+solucion)- e°(picndmetro vacio)

voltimen de picndmetro
/ Fotografia 34. Proceso de separacion por densidades empleando

cloruro de calcio (1.45 g/cm3) seguido de la filtracién e inspeccidn visual
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Cabe resaltar que, aunque la cantidad de microplésticos extraidos con cloruro de calcio (CaCl?) es mayor que con cloruro de sodio (NalCl),
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas considerando un grupo de nueve muestras como se observa en la Tabla 3
(Permanova, pseudo-F =0.0103, gl =1, 17, p = 0.9104).

Muestra CaCl; NaCl
SO-ZA 246 228
S0-ZR 148 138
SO-ZT 764 748
S5-ZA 22 22
S5-7ZR 24 22
S5-ZT 62 58
S9-ZA 36 24
S9-ZR 66 56
S9-ZT 372 340
Total 1740 1636

X = DE (#(MP) 193.33 + 244.61 181.78 + 238.95
Min-Max (#MP) 22 - 764 22 - 748
CV (%) 126.52 131.45

Tabla 3. Cantidad neta y estadisticos (promedio: X, desviacién estandar: DE, minimo: Min, méximo: Max, coeficiente de variacién: CV) de micropldsticos
extraidos empleando cloruro de calcio (1.45 g/cm3] y cloruro de sodio (1.2 g/cm3). Fuente: elaboracién propia andlisis de micropldsticos proyecto PROMAR.

No obstante, se recomienda el uso de CaCl? en este procedimiento, ya que esta solucién alcanza una mayor densidad que la de NaCl (1.20
g/cm3), permitiendo separar particulas con densidades inferiores a 1.45 g/cm3, como las provenientes de desechos plésticos cominmente
encontrados, tales como el tereftalato de polietileno (PET) asociado con botellas plésticas, asi como otros polimeros, como se muestra en la Tabla 4.

Polimero Fuente Densidad Agua ( HOQ%I CaCl,
(g/cm® | (1.00 g/cm?®) g/.cma) 1.45 g/cmd)
Acrilico Recubrimientos, odt\eswos, fibras textiles, 1.09-1.20 i " n
pafales.
Alcohol polivinilico Detergentes, 1exf|Jes, embalaje de carnes, 1.19-1.31 i + n
(PVA) fadrmacos.
Alquidico Pinturas sintéticas, barnices, coberturas de 1.24-2.10 i i N
muebles y estructurales.

Poliamida (PA) Redes, trampas, textiles (Nylon). 1.02-1.05 - + +

PohclorEJPr\(/)Cc;e vinilo Peliculas pldsticas, botellas, vasos, construccion. 1.16-1.58 - + +

Poliéster (PL) Ropa y otros textiles. 1.24-2.30 - - +

Poliestireno (PS) Contenedores de comida, textiles. 1.04-1.10 - +

Polietileno (PE) Bolsas, botellas, plflllizz],or:des, cajas de leche y 0.92.0.97 n n

Polimetilmetacrilato . .

(PMA) Alternativas al cristal. 1.17-1.20 - + +

Polioximetileno (POM) Boligrafos, cremalleras, cigarrillos electrénicos. 1.41-1.61 - - *

Polipropileno (PP) Cuerdas, tapas de botellas, redgs, contenedores 0.90-0.91 4 + +

reutilizables de comida.
Poliurefano (PU) Aislantes para construccién y de neveras, 1.20-1.20 ) i n
colchones.

Tereftalato de Botellas plasticas, embalaje de textiles 1.37-1.45 - - +

polietileno (PET) ! ) ) )

+: Separacién, * posible separacién, -: no separado

Tabla 4. Polimeros de objetos pldsticos cominmente hallados en desechos pldsticos junto con su densidad y soluciones empleadas en su separacién.
Modificado de Engler (2012), Hidalgo-Ruz et al. (2012)y Prata et al. (2019).

El material recolectado se examina bajo el estereoscopio para identificar, aislar y caracterizar los micropldsticos. Se recomienda registrar las
formas (espuma, filamentos, fragmentos, granulos, Idminas, y pélet), los colores (blanco, negro, verde, rojo, azul, amarillo, multicolor, efc).
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Identificacién visual: para la identificacién visual de los
micropldsticos, es recomendable considerar algunos criterios
basicos como: (1) ausencia de estructuras celulares u orgdnicas
visibles, (2) filamentos con igual espesor en toda su longitud y no
afiladas al final, y (3) particulas con colores claros y homogéneos,
no brillantes. En caso de dudas sobre si una particula es o no de
plastico, se puede recurrir a la prueba de la aguja caliente, en la
que los micropldsticos se enrollan, desvian o derriten cuando la
punta de una aguja caliente se mueve alrededor o los toca. Esta
prueba y el tamafio de 5 mm-1pm ayuda a reducir posibles errores
en la separacién visual de micropldsticos.

Prueba de aguja caliente

Los materiales requeridos para esta prueba son un mechero lleno
de alcohol al 70%, una caja de Petri (previamente lavada con agua
filtrada a través de un tamiz de poro de 25 pm), una aguja, un
microscopio (opcional, para observacién detallada) y una cdmara

fotogrdfica o equipo para capturar imagenes de las particulas.

Inicialmente se debe preparar el drea de trabajo colocando el
mechero de alcohol en una superficie estable, se debe posicionar
la caja de Petri lavada junto al mechero. Esta caja funcionard como
el recipiente testigo o blanco durante la prueba de identificacién.

El procedimiento de la prueba de aguja caliente es inicialmente
calentar la aguja utilizando el mechero de alcohol.

Con la aguja caliente, tocar las particulas presentes en la caja
de Petri. Finalmente observar el comportamiento de las particulas
al contacto con la aguja (fusién, contraccién, etc.), ya que esto
permite identificar materiales pldsticos.

En la Figura 27 se muestran fotografias de referencia de
los micropldsticos, acompafiadas de una descripcién de sus
morfologias y caracteristicas principales. Estas im&genes resultan
muy Utiles para facilitar el proceso de caracterizacién

Filamentos: flexibles del mismo grosor a lo largo de toda su extensién
con puntas de corte limpio o deshilachadas. Incluyen cimulos o
marafias, los cuales son un grupo de filamentos enredados en una
masa que se debe procurar no desenredar en filamentos individuales
por riesgo a la sobrestimacién de estos tras su rompimiento.

Fragmentos: de estructura rigida, normalmente de formairregular,
encontrandose también con formas redondas, angulares.

Pélets: similares a los granulos, pero de mayor tamafio, oscilando
entre 3 y 5 mm. Normalmente rigidos redondeados a cilindricos,
aunque varia su firmeza y consistencia de acuerdo con el grado de
desgaste.

Granulos: redondos de superficies suaves y de estructura rigida
o semi-rigida a manera de esferas o semiesferas (resultado de su
manufactura, uso o desgaste). Tipicamente de tamafios que oscilan
de 100 ym a 2 mm. Imégenes tomadas de Virsek et al. (2016) y
Rochman et al. (2019).

<
a 4

Laminas: planas, delgadas irregulares y flexibles. Pueden se
dobladas y manipuladas con un dificil rompimiento

Espumas: suaves, compresibles de colores usualmente blancos,
marrones o beiges, generalmente provenientes de objetos de
poliestireno expandido o poliestireno extruido.

Figura 27. Descripcién y fotografias de las formas més comunes de micropldsticos
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Asi mismo, a la hora de realizar la identificacién visual de los
micropldsticos se recomienda considerar los criterios propuestos
por Acosta-Coley y Olivero-Verbel (2015), Rochman et al. (2019),
Kovaé-Virsek et al. (2016), los cuales se enfocan en la identificacién
y caracterizacién de micropldsticos mediante observacién visual
y pruebas complementarias. A contfinuacién, se resumen los
principales criterios de cada fuente:

1. Acosta-Coley y Olivero-Verbel (2015):

Color: los microplésticos suelen tener colores vibrantes como azul,
rojo, verde, amarillo, etc. Estos colores ayudan a diferenciarlos de
particulas orgdnicas.

Forma: se identifican diferentes tipos de formas, tales como
fragmentos, fibras, pellets (pequefias esferas) y peliculas.

Textura: se observan superficies lisas y uniformes que sugieren
origen pldstico, comparadas con la textura rugosa o irregular de
los sedimentos naturales.

Flexibilidad: los micropldsticos tienden a ser més flexibles o
quebradizos que los materiales naturales de tamafos similares.

Pruebas térmicas: la prueba de la aguja caliente se menciona
como una técnica Util para identificar pldsticos, ya que se derriten o
deforman al contacto con calor.

2. Rochman et al. (2019):

Clasificacién por tipos de polimeros: los micropldsticos se
clasifican segun el tipo de polimero con técnicas avanzadas como
espectroscopia FTIR o Raman, pero también mediante andlisis
visual preliminar.

Tamaiio: rochman et al. especifican microplésticos como particulas
de menos de 5 mm, dividiéndose en categorias como nano, micro
y macropldsticos.

Degradacién: consideran los signos de degradacién, como la
decoloracién, grietas o bordes desgastados, para diferenciar los
micropldsticos de objetos mds recientes.

Forma: similar a Acosta-Coley, pero incluye la categorizacién
adicional de particulas como esponjosas o esféricas, provenientes
de productos como cosméticos.

3. Kovaé-Virsek et al. (2016):

Tamado y forma: se enfoca en las categorias de micropldsticos,

especialmente  fibras, fragmentos y particulas  esféricas,
reconociendo que las fibras plésticas son comunes en aguas de

descarga de lavanderias.

Color y brillo: se enfatiza que los micropldsticos suelen ser
brillantes y de colores artificiales, lo que ayuda a distinguirlos de
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sedimentos naturales.

Prueba de flotacién: utilizan la separacién por densidades para
distinguir pldsticos de otros materiales, similar al uso de soluciones
hipersalinas, dado que los pldsticos de menor densidad flotan en
estas soluciones.

Pesaje:

Luego de que las particulas de microplésticos hayan sido extraidas,
se procede a determinar su masa utilizando una balanza analitica
(Fotografias 35 y 36). Primero se procede a medir la masa del
recipiente en el que se depositardn las particulas (e.g. caja de
Petri vacia, recipiente metdlico vacio o tubo de microcentrifuga),
para luego repetir el proceso con el mismo recipiente conteniendo
esta vez los micropldsticos, de tal forma que al restar la masa del
recipiente vacio y lleno, se obtenga la masa de los micropldsticos.
Este procedimiento también debe llevarse a cabo con las particulas
de mesobasura provenientes de la fase de campo. Es fundamental
asegurarse que el recipiente utilizado esté completamente limpio y
seco antes de cada medicién para evitar errores.

Fotografia 36. Balanza analitica




Técnicas de Identificacion de polimeros en microplasticos

La identificacién de los polimeros presentes en los residuos pldsticos se realiza mediante diversas técnicas analiticas. Entre las mds utilizadas
se destaca la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) y la espectroscopia Raman (Figura 28). Estas técnicas permiten
caracterizar la composicién quimica de los polimeros al analizar cémo interactian con la luz.

Ambas técnicas son complementarias y proporcionan un andlisis preciso y no destructivo de los materiales pldsticos, lo que es fundamental
para evaluar su composicién y su impacto ambiental.

( 1\
Espectroscopia de infrarrojo En el andlisis de FTIR, los polimeros interactian con la radiacién infrarroja, y cada uno
por transformada de Fourier de ellos tiene su propia “huella” de infrarrojo. Esta huella se refleja en un espectro de
(FTIR) absorcién Unico, que permite identificar el polimero en cuestién.

. J

( 1\

Esta técnica se basa en la dispersién ineldstica de la luz y proporciona informacién sobre
las vibraciones moleculares de los polimeros. Los espectros Raman también tienen huellas
Unicas que permiten identificar los polimeros.

Espectroscopia Raman

. J

Figura 28. Técnicas de espectroscopia mds usadas en la identificacién de polimeros de los residuos pldsticos.

Finalmente, se sugiere utilizar el siguiente formato de registro de datos y anotar los articulos una vez sean identificados, contados y pesados.

Informacion Sampling- Formulario muestreo de microplasticos y mesobasura PR‘;, MAR

Formulario de caracterizacion de microplasticos y mesobasuras
Ciudad del muestreo:
Playa del muestreo:
Fecha:
Método: |Si itico | si itico participativo |
Cantidad de subtransectos muestreados:
Numero de subtransecto:
Nombre de la zona |Activa | |Reposo | frransicion |
Cédigo de ubicacion ejemplo: Playa los cocos S1ZA
Ancho de zona (m):
Hora de conteo: |Inicio:
Fin:
Numero de participantes:
Coordenadas area de muestreo (N) (w)
(Tomar una en el centro de cada cuadrante 50 x 50) Figura 29. Formato de registro de micropldsticos y
FORMAS COLORES mesobosuro
Amarillo| Azul | Blanco |Marrén| Multi | Negro | Verde Rojo | Transp | Otro |[Total
2]
F) Nota: este formato de registro se encuenira dentro del
" # (o p . . -
g :g; apéndice de la guia “Formulario de caracterizacién
2 h) de micropldsticos y mesobasuras” y cuenta con un
1 Fr
Sa %; instructivo de diligenciamiento.
o ! |Granulo
g F)
= Lamina (#)
F)
. (#)
Pélet
F)
#,
Total :LE;
TIPO DE MATERIAL CANTIDAD (#) PESO (gr)
Plastico
Metal
Vidrio
MESOBASURAS Cartén
(25mm-5mm) Madera procesada
Textil
Residuo sanitario
Residuos médico
Otro
INota: Se debe diligenciar un formato por cada una de las zonas (activa, reposo y de transicion).
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Calculo de la abundancia de microplasticos:

Luego de cuantificar y caracterizar los microplésticos, se debe expresar la cantidad total de particulas estandarizada por unidad de dreq, la
cudl equivale a la del cuadrante empleado para la recoleccién de cada muestra (0.25 m?). Sin embargo, la unidad de drea serd acumulada
conforme se aumente de nivel de interés, de tal forma que al considerar tres subtransectos, el drea de cada tendrd como equivalente 0.75
m?, siendo entonces 2.25 m? el total en la playa. A raiz de lo anterior, la concentracién de microplésticos (item/m?) se calculard mediante

la siguiente férmula:

Concentracion de micropldsticos (items/m? )=N/A
Donde,

N: cantidad de items encontrados en el drea a considerar.
A: drea muestreada en m?. El drea variard con cada uno de los niveles (subtransecto, zona o muestreo).

Las formas numéricas y grdficas sugeridas para presentar los resultados de concentracién de micropldsticos en la playa se observa en la Figura
30y en la Tabla 5. En esta dltima se encuentra también la cantidad de sedimento seco analizado, asi como el peso total de micropléstico por
muestra junto con ofras dos unidades de abundancia de micropldsticos: nimero de particulas por kilogramo de muestra (items/kg) y miligramo de
micropldsticos por kilogramo de muestra (mg/kg), las cuales surgen como insumo para hacer comparables los resultados con los de muestreos que
empleen estas unidades.

Playa Los Cocos
3200
2800
2400
L2000
=

gL
=1200
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400

0 = 5 P a P c - P = ] 2 g = P g = g g

: & 3|3 & |3 2 5|3 & |3 £ |3 2 3

S F gl o& gl o& g & G & §|< & 3

e = = = = =

50 85 59 S0 85 89
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Figura 30. Representacién gréfica de la concentracién de microplésticos de las zonas en cada subtransecto de la playa de los Cocos en ambos muestreos.

Peso muestra Area ftems Peso MP
Playa | Muestreo Zona Subtransecto muestreada ftems/m? | ftems/kg mg/kg
(kg) (m?) (# MP) (mg)
SO 20.95 0.25 145 177.0 580.0 6.92 8.45
Activa S5 13.75 0.25 26 74.0 104.0 1.89 5.38
S9 14.25 0.25 43 24.0 172.0 3.02 1.68
General 48.95 0.75 214 275.0 285.3 4.37 5.62
SO 17.65 0.25 87 76.0 348.0 4.93 4.30
5 S5 15.25 0.25 20 36.0 80.0 1.31 2.36
v s9 14.65 0.25 50 56.2 200.0 3.41 3.84
General 15.85 0.75 157 168.2 209.3 3.30 3.54
SO 16.50 0.25 398 534.4 1592.0 | 24.12 32.39
Transicion S5 16.30 0.25 32 139.6 128.0 1.96 8.56
S9 15.65 0.25 255 98.7 1020.0 16.29 6.31
8 General 16.15 0.75 685 772.7 913.3 14.14 15.95
3 Total general 16.11 2.25 1056 1215.9 469.3 7.29 8.39
‘,ﬂ S0 15.05 0.25 17 96.5 68.0 1.13 6.41
S Activa S5 15.00 0.25 48 218.9 192.0 3.20 14.59
s9 14.75 0.25 63 205.9 252.0 4.27 13.96
General 14.93 0.75 128 521.3 170.7 2.86 11.64
SO 14.75 0.25 36 51.7 144.0 2.44 3.51
Reposo S5 16.00 0.25 95 411.7 380.0 5.94 25.73
Il S9 14.70 0.25 69 224.7 276.0 4.69 15.29
General 15.15 0.75 200 688.1 266.7 4.40 15.14
SO 15.50 0.25 752 2206.6 3008.0 | 48.52 142.36
Transicién S5 16.10 0.25 78 330.2 312.0 4.84 20.51
S9 13.60 0.25 213 445.7 852.0 15.66 32.77
General 15.07 0.75 1043 2982.5 | 1372.0 | 23.08 65.98
Total general 15.05 2.25 1371 4191.9 603.1 10.12 30.95

Tabla 5. Ejemplo de los resultados de la cuantificacién de micropldsticos (MP) por unidad de drea (MP/m?) y peso (MP/kg), asi como peso
de particulas y su relacién con la cantidad de sedimento (mg MP/kg)) proveniente de la playa en diferentes muestreos.
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Andlisis de la informacion:

Con el fin de verificar si hay cambios espaciales (zona) y temporales (muestreo) estadisticamente significativos se sugiere emplear métodos
multivariados que empleen el coeficiente de Bray-Curtis. Tal es el caso del andlisis de varianza permutacional (Permanova) con el cual se
considerardn la forma y el color de los micropldsticos como variables dentro de un disefio multivariado con 9999 permutaciones en un
modelo reducido con suma de cuadrados tipo Ill (Tabla 6). Se recomienda ademds acompafiar los resultados de esta prueba estadistica
con tantas representaciones gréficas como factores significativos haya mediante ordenaciones de escalamiento multidimensionales métricas
(MDS) con los promedios de Bootstrap calculados a partir de las concentraciones (Figura 31).

Factor Grados de libertad ~ Cuadrado medio Pseudo-F Valor p
Muestreo: Mu 1 3830.9 1.97 0.062
Zona: Zo 2 4475.4 2.30 0.029
Mu X Zo 2 1247.6 0.64 0.857
Residual 12 1944.8

Total 17

Tabla 6. Permanova en 18 muestras a partir de la matriz de semejanzas proveniente del coeficiente de Bray-Curtis. *Diferencias significativas (p < 0.05)

40
2D Stress: 0,15 Zona
® Activa
® Reposo
@® Transicion
20

MDS2
o
L
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-40

-60 -40 20 0 20 40 60
MDS1

Figura 31. Ordenacion MDS construida de los promedios de Bootstrap calculados a partir de una matriz de similitud de Bray-Curtis de las
concentraciones de micropldsticos sin fransformar sobre el factor significativo de la Tabla L2: zona.
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DIVULGAR

En este capitulo se detalla cémo transformar los datos recolectados en
informacidn Util, que luego se convierte en indicadores clave. A través de la
herramienta de Excel, se procesan métricas sobre el muestreo, lo que permite
modelar el estado de la playa.




FASE 3. PROCESAMIENTO,
ANALISIS Y DIFUSION

Analisis de muestras de macrobasura y microplasticos

Paso 1. Organizacion y limpieza de los Datos Paso 2. Diligenciamiento de la herramienta

Excel de andlisis de los datos de basuras

El primer paso en el procesamiento de los datos es organizar y marinas en playas arenosas colombianas

validar la informacién recolectada en campo. Esto implica una
revisién exhaustiva para identificar posibles errores, duplicados o Paso 2.1 Informacién general
inconsistencias que puedan interferir en el andlisis.

Una vez los datos han sido depurados, es crucial seleccionar

Una vez que los datos hayan sido validados y se tenga plena correctamente el método de muestreo utilizado en la herramienta

seguridad de su exactitud, se procederd a cargarlos en la de Excel, ya que este varia significativamente entre el muestreo
sistemdtico y el muestreo sistemdtico participativo. Cada método
tiene su propia forma de diligenciar los datos, como se puede

apreciar en las Figuras 32 y 33.

erramienta de Excel disefiada para modelarlos. Es en esta
h ta de Excel d da p delarlos. E t

erramienta donde se procesardn las diferentes métricas y se
h ta dond P las diferent t y
llevardn a cabo los andlisis correspondientes. Este paso es crucial,
ya que los indicadores clave se modelardn en funcién de la calidad
y organizacién de dichos datos.

». ¥
socva Informaciéon General del Muestreo o o oo
Muestreo sisfemndhco
A\
=
Civdad de mueslreo Santa marta
Playa del muesireo Los cocos i
it Fecha 26/04/2024
Cantidad de subtransectos 1 S s
Momero de sublransecio 0
MNomero de participantes 24 S
&> Hloco de et 8:47:00 Shsereacts £
Hora de finalizacién 9:07:00
Dias sin hmpiar 2 e Zana de transicign .
(L= Tiempo (Lluvia, verano...) Mublado L V-Vz"
annll
Subtransecio 0 Subtransecto 1 Subtransecto 2
gﬁ]' Zonas Lahiud Longiiud Lahiud Longitud Lahlud Longitud laliud Longitud Lalilud Longitud Lahiud  Longitud
= Zona Activa
Zona de reposo
(=
= Zona transicién
Subltransecio 3 Subtransecto 4 Subtransecto 5
Zonas Latitud Longitud Latitud Longitud latitud  longitud latitud  longitud Latiiud  lLongitud latitud  Longitud
Zona Activa
Zona de reposo
Zona transicién
Subtransecto 6 Subtransecto 7 Subtransecto 8
fonas Lahiud Longrud Laliud Longitud Lahilud Longitud Lahiud Longitud Lafidud Longitud Laidud Longitud

Figura 32. Método sistemdtico
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Figura 33. Méfodo sistemdtico participativo

El primer paso dentro de este proceso es completar la informacién
general del muestreo, que incluye datos como la ciudad donde
se realizd, el nombre de la playaq, la fecha del muestreo, nimero
de subtransectos (si aplica), participantes, y otros datos relevantes
como el tiempo y la cantidad de dias sin limpiar la playa. Este
registro inicial es fundamental para identificar correctamente el
muestreo y garantizar que los andlisis posteriores se realicen de
manera precisa.

Como se observa en las Figuras 32 y 33, en la herramienta, hay
una distincién clara entre las celdas de color verde claro y las de
blanco. Siempre que se presente esta estructura, la parte en verde

debe mantenerse sin modificaciones, mientras que la parte en
blanco estd destinada a ser diligenciada con los datos obtenidos
del muestreo.

Paso 2.2 Datos del muestreo de mesobasuras, macrobasura
y megabasuras

Los datos obtenidos en campo, previamente revisados y procesados
en los formatos de campo, se deben diligenciar en la seccién
correspondiente de la herramienta de Excel a “Diligenciamiento de
informacién muestreada”, como se observa en la Figura 34.
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Figura 34. Seccién de diligenciamiento de marcas.
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En esta seccién de la herramienta, los articulos y sus respectivas cantidades estardn automatizados, por lo tanto, lo que se debe diligenciar
manualmente son los nombres de las marcas y los paises de procedencia de cada de estas. En caso de no identificar una marca o desconocer
el pais de procedencia, se debe marcar como N/A (No Aplica).

Paso 2.3 Datos del muestreo de microplésticos

Para llevar a cabo el andlisis de micropldsticos, es necesario utilizar una herramienta especializada que permita procesar adecuadamente
los datos recolectados en campo. A continuacidn, se suministra dicha herramienta, tal como se muestra en la Figura 35, la cual detalla de
manera precisa cada uno de los pasos necesarios para su correcto diligenciamiento y uso. Es importante destac ar que, si ya se cuenta con
una herramienta con la cual se sienta mds familiarizado, se puede optar por utilizarla. No obstante, se recomienda emplear la herramienta
sugerida en la guia, ya que ha sido disefiada especificamente para asegurar la precisién y consistencia en el andlisis, garantizando que los
resultados cumplan con los estdndares metodoldgicos establecidos.

Herramienta Excel de andlisis de los datos
de basuras marinas en playas arenosas

colombianas
. Método sistematico Andlisis de muestras de
Mitodo slstemitice participative microplastico en laboraterio

Figura 35. Andlisis de muestras de micropldsticos

Paso 2.4 Resultados del muestreo de micropldsticos

Una vez ingresados los datos correspondientes a meso, macro y megabasuras, y procesadas las muestras de micropldsticos utilizando la
herramienta referenciada, se debe proceder con el registro de los resultados obtenidos en la seccién titulada “Andlisis de micropldsticos
del muestreo” (Figura 36). Esta etapa es fundamental para consolidar la informacién del andlisis y garantizar que los resultados sean
documentados de manera clara y precisa, ademds de incluir los resultados en la ecuacién del estado de la playa.
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Figura 36. registro de informacién sobre micropldsticos
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En esta seccién, una vez finalizado el andlisis de las muestras,
se deben reportar los siguientes datos: peso de la muestra, drea
muestreada, cantidad total de items, peso en miligramos (mg),
cantidad de microplésticos por metro cuadrado, micropldsticos por
kilogramo de arena y miligramos de micropldsticos por kilogramo
de arena. Cabe resaltar que, si se han analizado menos de 9
muestras, los campos restantes deben dejarse en blanco.

Paso 3. Andlisis de la informacion

Una vez que se han diligenciado todos los datos en la herramienta
de Excel, se procede al andlisis de la informacién recolectada. El
objetivo de esta fase es generar una serie de indicadores clave que
proporcionen una visién detallada del estado de las playas y de
la contaminacién de estas. A continuacién, se detalla cada uno
de estos indicadores, analizando su importancia y el impacto que
tienen en la evaluacién general de las playas.

3.1 Abundancia de basuras

El indicador de abundancia de basuras ofrece una representacién
visual de la cantidad de residuos acumulados en las diferentes
zonas de la playa. Este tipo de grdfico (Gréfico 3) ilustra que las
distintas zonas de una playa tienden a acumular basura de manera
desigual, dependiendo de factores como las actividades humanas,
las condiciones naturales y las caracteristicas fisicas de la zona.

Abundancia de basuras
1200
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Unidades
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400
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Zona Activa ZonaReposo Zonatransicién |

Grdfico 3. Abundancia de basura

De manera general, la zona de reposo tiende a acumular la
mayor parte de los desechos, especialmente en playas urbanas
frecuentadas por turistas. En cambio, la zona activa suele tener
menos residuos visibles por la accién de las olas. La zona de
transicién, ubicada entre la zona de reposo y dreas urbanizadas,
acumula residuos moderados de diversas fuentes.

3.2 Proporcién de basuras por zona

El indicador de proporcién de basuras por zona (Gréfico 4),
similar al anterior, brinda una perspectiva integral sobre cémo se
distribuyen los residuos en las diferentes dreas de una playa, lo que
es clave para entender las dindmicas de acumulacién de basura y
los posibles factores que influyen en su distribucién.

Proporcion de basuras por zona
24%
Zona Activa
Zona Reposo
m Zona transicion
43%

Grafico 4. Proporcion de basuras por zona

3.3 Proporcién de basuras por peso

El indicador de proporcién de basuras por peso (Gréfico 5)
ofrece una perspectiva clave al considerar el peso en cada zona
de la playa. Analizar el peso de los residuos es fundamental, ya
que ciertos materiales, aunque sean menos frecuentes en nimero,
pueden tener un impacto significativo debido a su peso o volumen,
como los metales o pldsticos duros.

Proporcion de basuras por peso

ZonaActiva
24%
ZonaReposo

m Zonatransicion
65%

Grdfico 5. Proporcién de basuras por peso
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3.4 Tipos de materiales

El indicador de tipos de materiales (Gréfico 6) presenta la
distribucién de los diferentes tipos de residuos encontrados en las
tres zonas de la playa: zona activa, zona de reposo y zona de
transicién. Cada barra representa la cantidad de items acumulados
y su clasificacién segin el tipo de material, lo que permite analizar
las caracteristicas de la basura en cada édrea.
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Grdfico 6. Tipo de materiales por zona

Este grafico ayuda a entender que, aunque haya una tipologia de
residuo presente en todas las zonas, cada una tiene caracteristicas
particulares que influyen en la acumulacién de otros tipos de
residuos.

3.5 Procedencia de las basuras

El indicador de procedencia de las basuras (Grafico 7)
proporciona una visién importante sobre el origen geogréfico de
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Grdfico 7. Procedencia de las basuras
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los residuos encontrados en la playa, lo que nos permite identificar
tanto la influencia de fuentes locales como la de fuentes externas o
transfronterizas. Al analizar este tipo de gréficos, no solo permite
observar qué paises tienen mayor o menor representacién, sino
que, ademds, si se realiza un andlisis contrastando la informacién
de los grdficos anteriores, permite entender los posibles patrones de
contaminacién y la relacién entre las actividades locales y globales.

3.6 Densidad de plasticos Und/m?

Este indicador de densidad de plésticos (und/m?2) proporciona una
visién clara sobre la cantidad de residuos pldsticos acumulados por
metro cuadrado en las distintas zonas de la playa y en el total de
esta. Este tipo de gréfico (Gréfico 8) es fundamental para evaluar
el impacto de la contaminacién pldstica, dado que, los pldsticos son
uno de los residuos més persistentes y dafiinos para los ecosistemas

marinos.
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Gradfico 8. Densidad de pldsticos Und,/m?

Este tipo de gréfico es esencial para evaluar la eficacia de las
medidas de limpieza y para disefiar estrategias que reduzcan
lo acumulacién de plésticos en las playas. Ademds, permite
monitorear la evolucién de la contaminacién plastica a lo largo del
tiempo y medir el éxito de iniciativas como la reduccién del uso
de pldsticos de un solo uso o la implementacién de politicas de
reciclaje y recoleccién.

3.7 Formas de basuras mds comunes por peso

El indicador de basuras més comunes por peso, es esencial para
entender el impacto que los diferentes tipos de residuos pueden
tener en el entorno. A diferencia de los gréficos que muestran la
cantidad de los ftems recolectados, un grdfico basado en el peso
permite priorizar los materiales que, aunque menos frecuentes,
tienen un mayor impacto debido a su masa.
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Grafico 9. Formas de basura mds por peso

El andlisis de los residuos por peso es particularmente relevante
debido a que algunos materiales, aunque se encuentren en menor
cantidad, requieren mds esfuerzo en términos de transporte,
reciclaje o disposicién final. Por ejemplo, materiales como metales
o vidrio pueden no ser muy comunes, pero su peso y volumen los
hacen més dificiles de remover. Este tipo de grafico permite ajustar
las estrategias de manejo de residuos, no solo basdndose en la
cantidad, sino también en los recursos necesarios para gestionar
diferentes tipos de basura marinas de masas significativas.

3.8 Basuras mds comunes

Este indicador de basuras mds comunes muestra las categorias
de residuos que se encuentran con mayor frecuencia en un drea
especifica. Al analizar este tipo de grdfico (Gréfico 10), es
importante no solo observar qué items aparecen con mayor
frecuencia, sino también considerar cémo su abundancia puede
influir en la planificacién de estrategias de manejo de residuos y en
las politicas de prevencién.
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Grdfico 10. Basuras mds comunes

Este tipo de indicador es 0fil para las autoridades locales, ONG,
y gestores de residuos, ya que ofrece una visién clara de qué
residuos se deben priorizar en las politicas de manejo. Si un tipo de
basura es consistentemente dominante, se pueden tomar acciones
especificas para reducir su prevalencia, como el establecimiento
de restricciones para su uso o incentivos para su reciclaje. Ademds,
el andlisis de residuos comunes ayuda a identificar patrones de
consumo y comportamiento que pueden ser abordados mediante
campaiias educativas.

3.9 Pldsticos mds comunes

Este indicador de pldsticos mds comunes (Gréfico 11) brinda
una visién de los fipos de residuos pldsticos que se encuentran con
mayor frecuencia en las dreas monitoreadas. Los pldsticos, debido
a su durabilidad y uso masivo, suelen ser uno de los componentes
mds problemdticos de la contaminacién, ya que pueden persistir en
el medio ambiente durante décadas o incluso siglos.
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Graéfico 11. Pldsticos més comunes | Foto: BPMC

A partir de este tipo de andlisis, se pueden disefiar intervenciones
especificas que aborden las fuentes mds comunes de contaminacién
plastica. Las politicas de prohibicién de pldsticos de un solo uso,
junto con la mejora de la infraestructura de reciclaje y la promocién
de productos reutilizables, pueden ayudar a reducir la prevalencia
de estos desechos en el medio ambiente. Ademds, las campafias
de educacién y concientizacién dirigidas tanto a los consumidores
como a los pescadores pueden ayudar a disminuir la acumulacién
de plésticos en las dreas costeras.

3.10 Marcas y unidades

El indicador de marcas y unidades muestra la cantidad de residuos
asociados a diferentes marcas comerciales que se encontraron
durante el muestreo. Este tipo de andlisis es fundamental en estudios
de responsabilidad extendida del productor (REP), ya que permite
identificar qué marcas estdn contribuyendo més a la acumulacién
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de residuos en las playas, y ayuda a las autoridades y organizaciones a generar estrategias de responsabilidad y reciclaje.

Marcas y unidades
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Grdfico 12. Marcas y unidades.
3.11 CClI (Indice de Limpieza de la Costa) plésticos, el peso de los pldsticos, la densidad de otros residuos, el

peso de otros residuos, los micropldsticos (opcional), y se penaliza
El Indice de Limpieza de la Costa (CCl, por sus siglas en inglés) si se encuentran residuos sanitarios.
es una herramienta desarrollada por Alkalay et al. (2007),

. ol . . . y// ;\\
ampliamente utilizada a nivel global. El CCl se calcula multiplicando

la abundancia de basura pldstica, expresada en nimero de items
por metro cuadrado, por un coeficiente K igual a 20. Los resultados
se dividen en cinco categorias que indican el nivel de limpieza de Esta d 0 d e la p laya
la playa: “Muy limpio” (0-2), “Limpio” (2-5), “Moderado” (5-10),
“Sucio” (10-20) y “Extremadamente sucio” (més de 20). Este indice
ofrece una evaluacién clara y accesible del estado de limpieza
de una playaq, facilitando la implementacién de medidas para su

mejora. Ademds, es Util para evaluar el impacto de campafias P laya a lta m e nte
educativas, cobertura medidtica y acciones de cumplimiento,

siendo aplicable al contexto colombiano.

contaminada

CCl de la playa

Figura 38. £stado de la playa

Esta férmula es crucial porque permite evaluar de manera
cuantitativa y estandarizada el estado de las playas, facilitando la

comparacién entre diferentes sitios y periodos. Ademds, ayuda a
priorizar las acciones de limpieza y mitigacién, identificando las
a dreas mds contaminadas y los tipos de residuos mds prevalentes.

También es una herramienta valiosa para monitorear el impacto
de las estrategias de manejo de residuos y politicas ambientales,
contribuyendo a la gestién sostenible de las zonas costeras. A

N J continuacién, se explica cémo funciona la férmula y la importancia

Figura 37. Indice de limpieza de la Costa (CCl) de cada variable.

La férmula general para calcular el estado de la playa es
3.12 Estado de la playa 9 P play

la siguiente:

El indicador de estado de la playa se determina utilizando una

férmula que evalta la cantidad de residuos presentes en la playa. E=Dn+Pnrn+Dn+Pn+Mn+S
, . . . p p p 0 o m
Esta férmula tiene en cuenta diversos factores, como la densidad de
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Si se decide no incluir los microplésticos en el célculo, la férmula
es la siguiente:

E,=D"+P"+D"+Pn +§

Explicacion de las variables
1. Densidad de pldasticos (Dp):

La densidad de plésticos es la cantidad de residuos plésticos
encontrados por metro cuadrado de la playa. Se calcula dividiendo
la cantidad total de residuos pldsticos por el drea total muestreada.
Luego se normaliza utilizando el valor méximo determinado de

0.9317 residuos/m2.

Dp= Cantidad total de pldsticos / Area total muestreada
Dp"=D_/ 09317

2. Peso de plasticos (Pp):

El peso de pldsticos se refiere a la cantidad total de masa de
pldsticos por metro cuadrado. Se calcula dividiendo el peso total
de pldsticos por el drea total muestreada y se normaliza con el
valor méximo de 7.12 g/m?2.

Pp = Peso total de pldsticos / Area total muestreada

Pp"="Pp / 712

3. Densidad de otros residuos (Do):

La densidad de ofros residuos es la cantidad de residuos no

plésticos encontrados por metro cuadrado. Se normaliza con el
valor méximo de 0.094 residuos/m?2.

Do = Cantidad total de ofros residuos / Area total muestreada
Do" = Do / 0.094
4. Peso de otros residuos (Po):

El peso de oftros residuos es la masa de residuos no pldsticos por
metro cuadrado. Se normaliza con el valor méximo de 27.36 g/m2.

Po = Peso total de otros residuos / Area total muestreada
Po = Po / 27.36
5. Micropldsticos (Mm):

Los microplésticos se refieren a la cantidad de particulas pequefias
de pldstico por metro cuadrado. Se normaliza utilizando el valor
méximo de 1523.11 micropldsticos/m2. Esta variable es opcional
en el cdlculo del estado de la playa.

Mm = Cantidad total de microplésticos / Area total muestreada
Mm"=Mm / 1523.11
6. Penalizacién por residuos sanitarios (S):

Si se encuentran residuos sanitarios, se afiade una penalizacién de
0.2 por cada residuo encontrado. Esta penalizacién incrementa el
valor de la férmula, alejando el resultado de cero, lo cual representa

un valor peor.

A continuacién, se muestra una tabla que resume los valores
obtenidos a partir de la ecuacién de estado de la playa. Un valor
cercano a O indica una mejor calidad ambiental de la playa,
mientras que valores superiores a 4 reflejan un deterioro en la
calidad de la misma.

Nivel | Estado de la playa Descripcién breve

Actividades

Playa levemente

limpia (buen estado) .
restricciones.

Pocos residuos, adecuada para
actividades recreativas con algunas

Juegos y actividades controladas en la
arena, caminatas, eventos pequefos en
zonas sin residuos, uso limitado de
sombrillas y tumbonas.

Playa moderadamente |Residuos visibles, actividades
recreativas con precauciones.

limpia

Juegos organizados, caminatas, uso
limitado de sombirillas, picnic
supervisado.

Playa levemente

Residuos pldsticos y otros visibles,

Juegos en zonas controladas, caminatas

>2-3 . . . S . .
contaminada molestias posibles. cortas, recoleccién voluntaria de residuos.
. . . Caminatas cortas, actividades de
. Cantidad considerable de residuos, |, . L
>3-4 | Playa contaminada limpieza, uso restringido de zonas de

requiere limpieza.

descanso.

Playa altamente
contaminada

Acumulacién grave de residuos, no | Exclusivamente actividades de limpieza y

rehabilitacién ambiental.

apta para recreacién.

Tabla 7. Rangos de calificacion de estado de la playa
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Es crucial mencionar que los valores mdaximos utilizados para
normalizar cada una de las variables en la férmula fueron obtenidos
a partir de datos recogidos en 10 muestreos realizados en las
playas de Santa Marta, Colombia. Estos valores de referencia
permiten que el andlisis sea comparable en distintos lugares, pero es
importante tener en cuenta que la precisién del célculo puede verse
afectada si se aplican en playas con condiciones muy diferentes a
las de Santa Marta.

Si se desea una mayor precisién en la evaluacién del estado
de la playa, se recomienda que los valores de cada una de las
variables se ajusten utilizando datos locales especificos del lugar
donde se realizard el muestreo. Esto se debe a que el porcentaje
de error aumenta cuanto mds se aleja el sitio del muestreo original
en Santa Marta. Las caracteristicas ambientales, los patrones de
acumulacién de residuos y la actividad humana pueden variar
significativamente entre distintos lugares, lo que hace que la
referencia a datos locales sea esencial para obtener resultados mds
exactos y contextualizados.

Paso 4. Analisis de microplasticos

A continuacién, se procederd a realizar un andlisis detallado de
los datos recopilados sobre micropldsticos, con el fin de entender
su distribucién en las playas monitoreadas, su densidad, y su
impacto general en el ecosistema. Este andlisis permitird evaluar las
dreas mds afectadas y serd clave para el disefio de estrategias de
mitigacién y limpieza que aborden tanto la contaminacién pléstica
visible como la invisible a simple vista.

4.1 Densidad de microplésticos/m?

Este indicador, muestra la densidad de micropldsticos (Grafico
13) en diferentes zonas de una playa, la densidad por unidades, en
este caso de micropldsticos, se refiere a la cantidad de particulas de
micropldsticos presentes en una unidad de drea, como metros cuadrados
(microplésticos/m2). Este indicador cuantifica cudntas particulas se
encuentran dispersas en una superficie de un metro cuadrado.

Microplasticos /m2 Muestreo 1

1000
900
800
700
600
500
400
300

200 B

100 '
0

MP/m2

Activa Dereposo  De transicion

Grdfico 13. Densidad de micropldsticos.
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Esteindicadoresclave paraentenderladistribucién de microplésticos
en distintas zonas de la playa. A diferencia de la densidad de
masa, que mide el peso total, la densidad por unidades cuenta solo
las particulas, sin considerar su tamafio o peso. El grdfico resultante
permite identificar las dreas mds criticas de acumulacién. Ademds,
resalta la importancia de estudiar diferentes zonas, debido a que la
acumulacién varia segin las caracteristicas fisicas y ambientales,
con esta informacién, se podrdn disefiar estrategias de mitigacién'y
abordaije de las fuentes generadoras.

4.2 Formas de los micropldsticos

Este indicador de formas de micropldsticos (Grafico 14)
muestra la representacién proporcional de los diferentes tipos de
micropldsticos encontrados en distintas zonas de una playa, asi
como un promedio general. Este tipo de grdfico es esencial para
comprender no solo la presencia de micropldsticos, sino también
qué formas predominan en cada drea y cémo varia su distribucién

segln la zona.

Grdfico 14. Formas de microplésticos.

El grdfico refleja cémo la distribucién de cada tipo de micropldstico
varia entre las diferentes zonas: en las zonas cercanas al aguq,
es comln encontrar fragmentos y filamentos, que suelen ser
transportados por las corrientes marinas, en cambio las zonas
de reposo y transicién tienden a mostrar una mayor proporcién
de espumas y lédminas, que son mds livianas y, por lo tanto,
mds susceptibles a ser arrastradas por el viento o el agua hasta
acumularse en dreas menos perturbadas por la actividad humana
o el movimiento de las olas.

Ademds, la informacién sobre las formas de micropldsticos también
ayuda a identificar las posibles fuentes de contaminacién, lo que
puede guiar las politicas preventivas, como la regulacién de ciertos
materiales o productos, o la mejora de los procesos industriales
para evitar fugas de pellets o grénulos.

4.3 Colores de los micropldsticos

Este indicador de colores de microplésticos (Gréafico 15) muestra
la representacién proporcional de los micropldsticos segin su
color en la zona activa, zona de reposo, zona de transicién, y en
el promedio general. El color de los microplésticos es importante
debido a que, puede ofrecer informacién valiosa sobre su origen y
su impacto ambiental.
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Grdfico 15. Colores de micropldsticos

Los micropldsticos varian en color, y su tonalidad puede estar
relacionada con su origen y su interaccién con el ambiente. Por
ejemplo, los micropldsticos blancos, transparentes y multicolores
suelen estar vinculados a productos de consumo, como empaques
o envases pldsticos. Los micropldsticos negros o marrones pueden
provenir de actividades industriales o del desgaste de neumdticos.
Los colores més brillantes, como rojo, amarillo o azul, generalmente
se asocian con plésticos desechables, juguetes y otros productos de
consumo visualmente atractivos.

El andlisis de los colores también es relevante debido a que algunos
colores de micropldsticos pueden ser mds atractivos para la fauna,
lo que aumenta el riesgo de que sean ingeridos por los animales.

Este tipo de informacién ayuda a identificar zonas con mayor
concentracién de micropldsticos peligrosos y permite tomar medidas
especificas para reducir su impacto en el ecosistema, disefiando
estrategias de mitigacién y abordando fuentes de generacién.

Paso 5. Difusién

En la etapa de difusién, los resultados obtenidos de los muestreos
serdn compartidos a través de una plataforma digital, disefiada
para facilitar la visualizacién y el acceso a la informacién. Esta
plataforma permite a los usuarios explorar los datos recopilados de
los diferentes muestreos realizados en las playas, brindando una
visién clara del estado de la playa, la cantidad de residuos y los
indicadores clave de contaminacién (Figura 39).

Sistema de informacion BeachGuard

Cantidad total de basuras Cantidad total de plasticos

Densidad de otros
residuos

Densidad de plasticos

o 03 000 mil

Proporcion de residuos en playa
Nombre de lIa playa
3

306 (12.97%) (Q.13%) Pezo total reziduoz g
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microplasticos

Los cocos

2113000

Fecha de realizacion | vemes 26 ce ateil de 2026
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| | ’C Estado de Ia playa 1.70
- i « 478
: W Residuos sanitarios 3
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a
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Figura 39. Sistema de informacién para la difusion de resultados

Guia para el monitoreo sistématico de basura marina y micropldsticos en las playas arenosas de Colombia | 67



Cabe aclarar, que el diligenciamiento de los datos se realiza a través de un formulario (Figura 40). La informacién que debe registrarse en
este formulario se obtiene directamente de la herramienta de Excel, en el apartado final de los gréficos de microplasticos.

Sistema de informacion de playas arenosas de Colombia

1. Nombre del responsable de la toma de muestras *

Escriba su respuesta

2. Nombre de |z playa *

Escriba su respuesta

3. Pais de ubicacion de la muestra *

Selecriona la respuesta W

4. Tipo de muestreo realizado *

Figura 40. formulario de diligenciamiento de informacién de muestreos

Para completar el formulario, se debe ingresar al siguiente enlace: https:/ /promar.org/es/muestreo-de-datos-de-la-playa que

contendrd a su vez el sistema de informacién para la difusién, esta guia y todos sus apéndices.

Esta fase de difusidn es crucial para aumentar la concientizacién publica sobre el estado de las playas, promover la participacién ciudadana
en la recoleccién de informacién y generar acciones de gestién ambiental mds efectivas. Ademds de la plataforma, la informacién puede
compartirse a través de campafas de sensibilizacién lideradas por autoridades ambientales, instituciones educativas y universidades. Estas
instituciones pueden integrar los datos en sus programas académicos y proyectos de investigacién, fomentando un enfoque basado en la
evidencia.

Por ofro lado, se pueden organizar jornadas de socializacién comunitaria, involucrando a grupos locales y ONG, asi como incluir los
resultados en informes pdblicos, foros ambientales y medios de comunicacién. Colaboraciones con proyectos de sostenibilidad y redes
de voluntarios ayudardn a extender el alcance de la informacién, asegurando soluciones basadas en datos concretos y promoviendo un
impacto real.
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 https://promar.org/es/muestreo-de-datos-de-la-playa
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