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ABSTRACT

The presence of microplastics in marine environments has become an important environmental concern. The Galapagos
Islands waters, recognized for their high endemism and diversity of marine species, are exposed to these contaminants
produced by local human population or transported by marine currents. Some of these particles sink to the sea bottom
and mix with the sediment. Consequently, it is important to analyze the presence, distribution and morphological
composition of microplastic particles in marine bottoms of the Galapagos. In the present study, sediment samples from
coastal subtidal soft bottoms were collected using a Van Veen dredge to assess the existence of microplastics particles
around three populated islands of the archipelago (Santa Cruz, San Cristobal and Isabela). Sampling was conducted at
27 stations, and microplastic particles were counted and classified according to size and shape. Total abundance and
volume were estimated and compared using non-parametric statistical analysis among islands. A total of 669
microplastic particles were counted and analyzed estimating volume and abundance. Santa Cruz showed the higher
volume of microplastic in comparison with other islands (308706 mm?/L), while San Cristobal showed the higher
abundance of microplastic (34275 particles/L). PCA indicated that ‘fragment’ type microplastic was more common in
places near docks, and ‘row’ type microplastic is characteristic of places with little influence of currents (i.e. enclosed
bays). This is the first study that contributes to the understanding of microplastic presence and abundance in subtidal
soft bottoms in the Galapagos Marine Reserve. It is intended to provide valuable information as a baseline for further

studies, which assess the effects of microplastic pollution on marine benthic communities and their habitat.
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1. Introduccién

Las Islas Galapagos constituyen uno de los ecosistemas con
mayor endemismo del planeta, tanto en ecosistemas
marinos como terrestres (Piu, 2002; PNG, 1998). A pesar que
el 97% de su territorio terrestre forma parte del Parque
Nacional Galdpagos, un area protegida creada en 1959 por el
gobierno ecuatoriano, el 3% restante es ocupado por una
poblacion residente con uno de los mayores indices de
crecimiento del Ecuador (6,4 %; DPNG, 2014). Internamente,
Santa Cruz es el cantén mds poblado, con 15393 habitantes,
seguido de San Cristdbal con 7475 habitantes, e Isabela con
2256 habitantes (DPNG, 2014). Estas islas dependen
principalmente del turismo como actividad econémica, por
lo que se ha observado en los ultimos afios, un incremento
de infraestructura turistica, transporte de carga hacia
Galdpagos, y cultivos agricolas y pesquerias para suplir la
demanda de alimentos. (Carrién-Tacuri, 2014); generando
con ello, una gran cantidad de contaminantes de origen
antropogénico, y siendo uno de los principales, el plastico.
El plastico es un polimero organico sintético derivado de
petroquimicos utilizado a gran escala en varias actividades
humanas (Andrady & Pegram, 1989). Entre las caracteristicas
que lo hacen atractivo en el mercado, podemos mencionar a

su ligereza, bajo costo, alta duracion y resistencia a la
corrosién; convirtiéndolo en un material facilmente
desechable (Wessel et al., 2016). Debido a esto, se ha
estimado que alrededor de 4,8 a 12,7 millones de toneladas
de plastico desechados, terminan en el medio marino (Cozar
etal., 2014)

Micropldsticos se consideran a las particulas menores de 5
mm que resultan de la degradacién de piezas mas grandes
de plastico por accién de la radiacién solar UV, radiaciéon
térmica y/o quimica (Van Cauwenberghe et al, 2013; Vianello
etal., 2013). Estas piezas pasan mucho tiempo flotando en
las capas superficiales del océano, y se acumulan y depositan
dentro de los sedimentos marinos y playas cercanas
(Claessens, et al., 2011). A su vez, los organismos de la zona
pelagica y bentdnica interactlan con estas particulas, a
través de la ingesta y podrian intoxicarse debido a los
contaminantes asociados al plastico. que se acumulan en sus
diversos organos y tejidos (lvar do Sul & Costa, 2014).

La distribucion de microplastico ha sido ampliamente
estudiada en los ultimos afios en zonas cercanas a sistemas
marino-costeros del este y oeste de América del Norte,
Caribe, Sur de Africa, Mediterrdneo, Europa, Antértiday Asia
(Browne et al., 2011; Nel & Froneman, 2015), en base a su



posible origen, relaciéon con zonas pobladas y rios (Kunz et
al., 2016); sin embargo, para la zona de Sudamérica, los

El presente estudio tiene como objeto examinar la presencia,
composicion y distribucion de microplasticos en los fondos
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Figura 1.- a) Distribucion espacial de volumen de microplastico (mm3/L) muestreado en tres islas pobladas de las
Galapagos, Ecuador; b) estaciones de muestreo en isla Santa Cruz, c) estaciones de muestreo en isla San Cristébal, d)

estaciones de muestreo en el sur de isla Isabela.

estudios son escasos (lsobe et al., 2017). En el caso del
archipiélago de Galapagos, que al ubicarse geograficamente
en una posicion geografica donde convergen varias
corrientes marinas (Lucero & Mindiola, 2007), se desconoce
si el origen de estos contaminantes es predominantemente
local o foraneo.

2. Materiales y Métodos

2.1. Muestreo de campo

27 muestras de sedimento de fondo arenosos fueron
tomadas de diferentes puntos cercanos a las costas de las
islas Santa Cruz y San Cristébal y del sur de Isabela entre el
21 de octubrey 27 octubre de 2016 (estacion fria), por medio
de una draga Van Veen. Se colectd alrededor de 1 L de

arenosos costeros de tres islas pobladas del archipiélago de
Galapagos. Para ello, se estimard la abundancia de particulas
de microplastico en muestras de sedimento y el volumen
total que ocupan; también se clasificaran de acuerdo a su
forma. De esta manera se genera informacién base para
estudios sobre el efecto del microplastico en las
comunidades bentdnicas marinas de galapagos.

sedimento mezclado con agua de mar en recipientes
plasticos y se fijo con formol al 8 %. En cada estacién de
muestreo se determind la profundidad del fondo con una
sonda electrdnica y se determind su coordenada geografica
(GMS) con un GPS. Ademas, se realizé una caracterizacion
descriptiva de cada sitio en base a su grado de intervencién
humana (i.e. cercania a poblados, areas turisticas, areas de
puerto), geomorfologia costera, exposicion a oleajes, entre
otros (Tabla 1).



Las muestras fueron transportadas al Laboratorio de
Fitozooplancton de Espol (Guayaquil, Ecuador), en donde
fueron pasadas por un tamiz de 0.6 mm de ojo de malla. Se
obtuvieron submuestras de 15 mL de sedimento con agua
por medio de un separador Folsom y se las colocd en una
camara Bogorov. Posteriormente, mediante un estéreo-
microscopio Olympus, se contaron y midieron (um) las
particulas de microplastico, clasificandolas en 4 categorias en
base a su morfologia (fila, esponja, fragmento y funda; Figura
2). Ademas, se separd la macrofauna acompanante de cada
muestra, pero su analisis estuvo fuera del alcance de este
estudio.

2.2 Andlisis estadistico

Se estimo la abundancia total de particulas de microplastico
por litro de sedimento, en base al numero de fracciones
requeridas en el separador Folsom. Existid6 una alta
variabilidad en el numero de fracciones requeridas en las

muestras debido a diferencias granulométricas entre sitios.
Ademds, se calculd el volumen de cada particula de
microplastico (mm3) en base al calculo de biovolumen de
Rott (1981), asociandose la forma de cada particula de
microplastico a la de una figura geométrica conocida (Tabla
A.1).

Se determind si existieron diferencias significativas (p=0.5)
en cuanto a abundancia y volumen de micropldstico entre
sitios de muestreo utilizando el software estadistico
STATISTICA (Version 7, StatSoft, Inc., 2006). Debido a que los
datos no mostraron una distribuciéon normal, se utilizd la
prueba inferencial no paramétrica de Kruskal-Wallis.
Ademas, se realizd un analisis de componentes principales
(PCA, por sus siglas en inglés) en base a una matriz de
correlaciones, utilizando abundancia, volumen, porcentaje
de particulas por categoria y distancia a poblado cercano
como variables, para determinar la contribucién de éstas en
la variabilidad de las muestras, y asi, poder determinar
cluster en base a similitudes espaciales.

Tabla 1.- Descripcion de las estaciones de muestreo de microplastico en fondos submareales arenosos alrededor de tres islas pobladas del
archipiélago de las Galapagos, junto a la abundancia estimada de particulas por litro de sedimento de cada estacion, y volumen del
microplastico calculado por estacién. ! Bahias, 2 estaciones expuestas al oleaje.

Isla Cc')di.g,o Nombre estacion Foordenadas (GMS.) Profundidad (m) A::t?:laar;cala chlilr;ngjg
estacion Latitud Longitud (particulas/L) (mm3/L)
Santa Cruz SA1l Tortuga Bay 0°46'31.8" 90°19'90.70" 12 1080 409.2
Santa Cruz SA2 2Cerro Gallina 0°43'9.70" 90°29'18.38" 9.6 585 625.6
Santa Cruz SA3 1El Edén 0°33'79.8" 90°32'07.00" 2.7 480 2310.9
Santa Cruz SA4 !Base Naval 0°26'44.0" 90°17'03.80" 5.4 2430 264.3
Santa Cruz SA5 2Canal de Itabaca 0°29'31.4" 90°17'19.00" 7.5 1485 130.0
Santa Cruz SA6 lislas Plazas 0°34'85.2" 90°09'81.8" 9.6 300 3.2
Santa Cruz SA7 Muelle 0°44'89.8" 90°18'82.6" 1.5 6750 3047414
Santa Cruz SA8 2Garrapatero 0°41'91.3" 90°13'17.9" 5.7 900 2.9
Santa Cruz SA9 2Roca Fuerte 0°39'25.1" 90°10'98.7" 5.5 210 103.9
Santa Cruz SA10 2Seymour 0°24'71.6" 90°16'78.1" 7.8 1260 115.2
San Cristébal SB6 1Puerto Chino 0°55'60.5" 84°25'67.3" 8.1 2520 144.5
San Cristébal SB7 2Rosa Blanca 0°49'44.0" 89°20'88.1" 6.6 4935 59.9
San Cristébal SB10 2Punta Pitt 0°42'69.9" 89°14'86.25" 4.5 3570 197.9
San Cristébal SB11 2Punta Norte 0°41'11.5" 89°12'02.2" 4.5 3360 772.7
San Cristébal SB12 !Bahia Sardinas 0°41'93.0" 89°21'18.31" 5.1 2310 91.0
San Cristébal SB13 2Cerro Brujo 0°46'04.8" 89°27'59.2" 7.5 3045 4609.5
San Cristébal SB14 IManglarito 0°49'61.6" 89°32'59.4" 3.9 2655 3380.2
San Cristébal SB16 Muelle 0°53'97.5" 89°36'62.4" 4.5 11880 1209.9
Isabela 11 2Punta Barahona 0°59'76.8" 91°01'94.7" 9 1725 394
Isabela 12 2las Lagrimas 0°58'67.0" 91°00'18.8" 10 1980 229.7
Isabela 13 2Playa del Amor 0°57'75.2" 90°59'15.7" 10 675 317.5
Isabela 14 Antiguo Desaglie 0°57'75.8" 90°57'84.1" 5 1260 1662.9
Isabela I5 10rtencia 0°57'73.4" 90°57'06.1" 7 300 175.1
Isabela 16 Loberia Grande 0°57'71.8" 90°55'67.4" 8 840 285.2
Isabela 17 Loberia Chica 0°58'44.0" 90°57'26.0" 5 3045 29276.2
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3. Resultados

Se observaron y midieron un total de 669 particulas de
micropldstico en las muestras de las 3 islas mas pobladas
de Galapagos, estimandose la mayor abundancia de
particulas en la isla San Cristdbal (N = 34275; X = 4284 +
3178), seguido de Santa Cruz (N = 14595, X = 2160 + 1874)
e Isabela (N = 13590 X = 1510 + 810). El mayor volumen
(mm3) fue estimado en Santa Cruz (N = 308706.65, ¥ =
30870 + 96230), seguido de Isabela (N= 33061, X =3673
9614) y San Cristobal (N = 10465.6 x = 1308 + 1736). La
profundidad promedio entre las estaciones de muestreo
fue de 7.4 m. La estacidbn que mayor abundancia de
particulas reportoé fue SB16, localizada en el muelle de San
Cristdbal, a 4.5 m de profundidad (Tabla 1).

Se encontraron diferencias significativas de abundancia
de microplastico entre islas, las cuales se debieron a San
Cristdbal (Kruskal-Wallis test valor, p = 0.0024) (Figura
3a); por el contrario, no se encontraron diferencias
significativas en cuanto a volumen (Kruskal-Wallis test, p
=0.6572) (Figura 3b).

Se observod la presencia de micropldstico en todas las
muestras de sedimento, siendo las estaciones localizadas

90°57'39.1" 5 1425
90°57'46.4" 3 2025

286.35
788.85

cerca del muelle principal en cada isla, las que

presentaron el mayor volumen de microplastico por litro

de sedimento (3000 - 40000 mm?3) (Figura 1). Adema3s,

todas las categorias de microplastico fueron reportadas

en las muestras (Figura 2). El microplastico tipo fragmento

presenté mayor frecuencia relativa (47 a 60 %) entre islas,

mientras que el tipo esponja fue el de menor frecuencia

(227 %,; Figura 4).

El PCA demostré que los componentes 1 y 2 explican el
51,34 % de la varianza total entre las muestras. La
componente 1 explicé el 30.36 % de la varianza; mientras
que la componente 2, el 20.98 % (Figura 5a).

Se pudieron detectar tres clusteres de acuerdo a este
andlisis exploratorio de datos. El clister 1 agrupd las
estaciones cercanas a los muelles de carga de las islas. En
este predominaron pedazos de microplastico tipo
fragmento, los cuales ocupan un volumen alto en el
sedimento (Figura 5b). El clister 2 agrupd las estaciones
que presentan un origen de microplastico no local, por
estar muy distantes de las zonas pobladas, asi como por
estar compuestas principalmente de microplastico tipo
funda (i.e. SA3, SB10, SA10; Tabla 1, Figura 5b). Finalmente,
el cluster 3 agrupd a las estaciones colectadas en dreas con
una geomorfologia de tipo bahia encerrada (i.e. SA6, SB12,
SB6; Tabla 1, Figura 5b).

Figura 2.- Categorias de microplastico encontradas en muestras de sedimento en fondos submareales arenosos, de acuerdo a su morfologia:

a) fila b) funda, c) fragmento, d) esponja
4. Discusion

Este estudio nos permitié explorar la presencia, distribucién
y composicion morfoldgica del microplastico en las islas
Galapagos por medio de la cuantificacidon de su abundancia
y volumen en muestras de sedimento. El microplastico es un
contaminante de origen terrestre que por diversas razones
termina en el medio marino. Una de las principales vias de
transferencia de microplastico desde la columna de agua al
sedimento se debe a la acumulacién de biomasa
generalmente plantdnica en la superficie de la particula, la
cual aumenta la densidad del mismo, haciendo que se
hunda con mayor facilidad (Andrady, 2011; Reisser et al.,
2013). La presencia de microplastico en el ambiente marino
ha sido reportado por diversos autores (Anrady, 2011;
Thomson et al, 2004; Van Cauwenberghe et al., 2013). En

estos, se determind que la cantidad de particulas
encontradas en los sedimentos del fondo marino fue menor
que la encontrada en la columna de agua (Van
Cauwenberghe et al., 2015).

Los resultados de este estudio indican la amplia distribucién
y dispersidon de microplastico en los fondos arenosos del
archipiélago. Otros estudios, como el de Claessens et al.
(2011) en la costa de Bélgica y el de Van Cauwenberghe et
al. (2013) en sedimentos de aguas profundas, reportaron
valores mayores de abundancia de microplastico, en
comparacion al de nuestro estudio. Esto puede deberse a
que, en el presente estudio, los puntos de muestreo
escogidos tuvieron profundidades muy inferiores. Entre
mayor sea la profundidad de los fondos marinos, mayor es
la acumulacién de particulas de microplastico, ya que las



mismas tienen mayor dificultad en volver a re suspenderse,
debido a factores, tanto oceanogréficos como bioldgicos
(Canals et al., 2006). Por el contrario, a profundidades
menores, es mas facil que las particulas regresen a la
columna de agua por procesos de conveccidn. Por tanto, se
recomienda que, en este tipo de estudios, exista una
estandarizacién  respecto al tipo de muestreo,
cuantificacion, unidades de medidas de microplastico y
rango de profundidad en la que se toman las muestras, para
obtener asi, una mejor comparacion entre sitios diferentes
(Halsband et al., 2014).
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Figura 3.- Diagrama de cajas para comparacién de muestras
de sedimento en relacién de: a) abundancia estimada de
particulas de microplastico entre isla; y b) volumen
estimado de microplastico por isla. Diferencias
significativas se determinaron mediante la prueba
estadistica de Kruskal-Wallis (p < 0.05) a) p = 0.0024 b) p =
0.6572.

En el estudio se esperd que la abundancia de microplastico
en la isla Santa Cruz sea la mas alta entre las tres islas, a
causa de que la poblacidn local y turistica. Sin embargo. el
hecho de que San Cristébal presentara mayor abundancia

de microplastico, se puede atribuir a su mayor exposicién a
las corrientes marinas durante la época del afio cuando se
realizé el muestreo, que permitirian transportar un mayor
numero de particulas. Por el contrario. el mayor volumen de
microplastico se presentd en la isla Santa Cruz (Fig. 3b),
infiriéendose que las particulas ocupaban un volumen
mayor.
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Figura 4.- Frecuencia relativa de cada categoria de
microplastico en base a su morfologia, en muestras de
sedimento tomadas en fondos submareales arenosos en tres
islas pobladas de Galapagos.

A pesar de que se encontré mayor abundancia y volumen de
microplastico en las zonas cercanas a las zonas pobladas, se
detectd que zonas no pobladas recibieron probablemente un
aporte de estas particulas por accién de las corrientes
superficiales y subsuperficiales caracteristicas de la regién de
Galapagos (Lucero, 2004).

En cuanto a la composicion de las muestras en base a
categorias morfoldgicas, se encontré que el microplastico
tipo fila presentd volimenes y tamafios menores que los
otros tipos. Este tipo de plastico debido su forma alargada.
tiende a acumularse en sitios con baja accidn hidrodinamica,
como de menor profundidad. Debido a esto no estuvo
presente en todas las estaciones de muestreo. Por el
contrario, el microplastico tipo fragmento que estuvo
presente en todas las muestras de sedimento, fue mas
predominante en las estaciones de los muelles de cada isla,
en donde se originan en tierra y se dispersan hacia otros
puntos. Este tipo de microplastico se caracteriza por tener
una estructura quimica mas resistente, ya que proviene de
tapas y botella plasticas, que en algunos casos contienen
residuos de compuestos drgano clorados (PCBs) que
provocan eco toxicidad y una bioacumulacion en tejidos y
organos (Mato et al., 2001; Endo et al.,, 2005). Ademas,
puede presentar formas mas variadas que otros tipos de
plastico, pudiendo tener un mayor impacto en las
comunidades bentdnicas por la dificultad que lleva la ingesta
y expulsion de este tipo de microplastcio (Graham &
Thomson, 2008); y debido a que los fragmentos son similares
a las granos de sedimento con los que se relacionan los
organismos bentdnicos, la tasa de ingesta aumenta (Weston
et al., 2000).
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Figura 5.- Andlisis de componentes principales (PCA) de las estaciones de muestreo de microplastico en tres
islas pobladas del archipiélago de Galapagos, Ecuador, en donde se muestra a) los magnitud y direccidon de
los vectores de cada variable (Fu = % tipo funda, DP = distancia a poblado, Es = % tipo esponja, V = volumen
total, A = abundancia total, Fra = % tipo fragmento, Fi = % tipo fila); b) distribucidn espacial de las estaciones
de cadaisla en base a los dos componentes principales del andlisis, mostrando cluster de similitud.

5. Conclusion

Los patrones de volumen y abundancia de microplastico
alrededor de las islas pobladas de Galdpagos demuestran
una distribucidon y composicidon heterogénea, determinada
por la presencia de actividades humanas en cada isla, y la
influencia de procesos oceanograficos. que permiten que
llegue incluso a sitios considerados pristinos.

Se recomienda en el futuro determinar el efecto del
micropldstico en la distribucidon, composicién y estructura
de las comunidades benténicas asociadas a los fondos
submareales arenosos costeros de las islas.
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7. Anexos

Tabla A.1.-
formulas  para

Formas geométricas bdsicas vy
cdlculo de volumen de

microplastico, en base a Rott (1981).

Forma Diagrama Formula
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