
 

 

 

 

 

Aporte de materia orgánica, invertebrados y  

plásticos al ambiente marino-costero a través de dos arroyos de deshielo de la 

Isla Rey Jorge (Antártida Marítima) 

 

 

 

Trabajo Final de Carrera 

Licenciatura en Ciencia Biológicas 

Profundización Ecología 

 

Facultad de Ciencias, Universidad de la República 

 

Bárbara De Feo 

 

Tutor: Franco Teixeira de Mello 

Co-tutora: Gissell Lacerot 

 

2021 



1 

Índice 

 

Agradecimientos………………………………………………………………………………..2 

Resumen …………………………………………………………………………………….... 3 

1. Introducción ……………………………………………………………………………...… 4 

2. Objetivos ………………………………………………………………………………….... 9 

2.1. Objetivo general ………………………………………………………………….. 9 

2.2. Objetivos específicos ……………………………………………………………. 9 

3. Hipótesis ……………………………………………………………………………….…... 9 

4. Materiales y Métodos ………………………………………………………………...…....10 

4.1. Área de estudios …………………………………………………………...…….. 10 

4.2. Trabajo de campo ………………………………………………………………... 12 

4.3. Trabajo en Laboratorio …………………………………………...……………... 12 

4.4. Análisis de datos …………………………………………………………………. 14 

5. Resultados …………………………………………………………………………………. 16 

5.1. Materia Orgánica …………………………………………………………………. 16 

5.2. Invertebrados ……………………………………………………………………... 17 

5.3. Plásticos ………………………………………………………………………….... 23 

6. Discusión ………………………………………………………………………………….... 32 

6.1. Materia Orgánica …………………………………………………………………. 32 

6.2. Invertebrados ………………………………………………………………….….. 33 

6.3. Plásticos …………………………………………………………………………… 37 

7. Conclusiones ………………………………………………………………………………. 41 

8. Perspectivas ……………………………………………………………………………….. 42 

9. Bibliografía …………………………………………………………………………………. 43 

10. Anexo ……………………………………………………………………………………… 51 

 

 

 

 

 

  



2 

Agradecimientos 

 

A Franco y a Gige por guiarme en este trabajo y estar siempre a disposición para ayudarme 

en todo momento.  

A Enrique y Ernesto por aceptar ser parte del tribunal, por sus aportes y correcciones que 

enriquecieron este trabajo.  

A mis padres y a mi familia por apoyarme en todo momento y a mis amigos, los de toda la 

vida, y los que fui haciendo en estos años de carrera que me acompañaron y alentaron a 

seguir en todo momento. 

A todo el grupo de AntarPlast, por permitirme ser parte de este proyecto y por todas las 

oportunidades increíbles que me han puesto adelante. A Franco, Gige, Juanpi, Eve, Fio y 

Migue por los buenos momentos compartidos y al Instituto Antártico Uruguayo por permitir la 

realización de las campañas de verano desde hace años.  

A todas las compañeras de laboratorio en el CURE y al Team Plásticos, Eve y Cami que 

siempre están dispuestas a dar una mano.   

 

 

  



3 

Resumen 

Los arroyos son sistemas lóticos que además de transportar sedimentos, materia 

orgánica, nutrientes y organismos vivos, pueden transportar residuos de origen antrópicos 

entre ellos los plásticos y microplásticos. Estos sistemas se encuentran ampliamente 

distribuidos en el continente antártico, tienen sus nacientes en lagos o glaciares y generan un 

importante aporte de materia orgánica particulada al ambiente marino-costero cuando el 

derretimiento de los glaciares es más intenso. Suelen presentar una biota limitada compuesta 

principalmente por algas e invertebrados planctónicos y bentónicos. Las actividades humanas 

en la Antártida han aumentado a lo largo de los años por establecimiento de bases científicas, 

pesquerías, turismo, entre otras, las cuales han llevado a producir gran cantidad de desechos 

y contaminar los ambientes acuáticos y terrestres con materiales y compuestos de distinta 

procedencia. Existe registro de la presencia de plásticos y microplásticos en agua, hielo y 

sedimento marino, así como también en zonas de ablación de glaciares, aguas continentales 

y zonas terrestres del continente antártico. El objetivo de este estudio fue evaluar el aporte 

de materia orgánica, invertebrados y plásticos hacia la zona marino-costera desde dos 

arroyos de deshielo con diferente origen y exposición a la actividad humana ubicados en la 

Península Fildes (Isla Rey Jorge, Antártida Marítima) durante los meses de verano austral. El 

arroyo AINA aledaño a la Base Científica Antártica Artigas y con naciente en un lago presentó 

mayor abundancia de invertebrados que el arroyo Drake con naciente en el Glaciar Collins. 

La concentración de materia orgánica aportada al sistema marino-costero fue mayor en el 

arroyo Drake. Si bien el arroyo Drake se considera con menor exposición a las actividades 

humanas, presentó mayor densidad de plásticos que el arroyo AINA, lo cual podría deberse 

a la acción del viento que es capaz de dispersar estos materiales en la isla. Este estudio 

brinda una exploración primaria sobre el aporte de sedimentos y materia orgánica que 

realizan arroyos de deshielo con distinto origen y presencia de actividad humana, al sistema 

marino-costero antártico. A su vez, amplía el conocimiento sobre la composición de 

invertebrados acuáticos en este tipo de arroyos y del transporte tanto de especies acuáticas 

como terrestres. Además, corresponde al primer estudio que evalúa la presencia de plásticos 

y microplásticos en arroyos de deshielo de la Isla Rey Jorge aportando a la comprensión 

sobre el transporte de plásticos en el área de estudio.  
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1. Introducción  

 

Los arroyos son sistemas lóticos de tamaño medio (hasta orden seis) (Vannote et al., 

1980), los cuales presentan una morfología lineal con una corriente de agua que fluye 

unidireccionalmente por un canal angosto y generalmente poco profundo que desemboca en 

un río, lago o en el mar. Esta corriente transporta y deposita sedimentos, así como también 

materia orgánica, nutrientes y organismos vivos. La integridad de estos sistemas es 

susceptible a la creciente contaminación derivada de las actividades antrópicas, las cuales 

generan modificaciones del hábitat, alteraciones en la química del agua y cambios en la biota 

(Malmqvist & Rundle, 2002). 

 

El arrastre de materiales del fondo sumado a la erosión lateral en los arroyos provoca 

variaciones en la profundidad, generando una alternancia de zonas de baja profundidad con 

sustratos gruesos y de alta velocidad de flujo o flujo turbulento denominados correderas, y 

pozones, lo cuales son zonas de mayor profundidad y menor velocidad de corriente donde 

los sustratos finos suelen decantar sobre el sedimento. A su vez, el arrastre de la biota genera 

un efecto de deriva de diversos organismos, proceso que ocurre habitualmente en todos los 

ambientes de agua corriente (Lampert & Sommer, 2007). Usualmente, estos organismos son 

parte de las comunidades bentónicas de los arroyos. No se trata de un simple proceso 

aleatorio, más allá que el movimiento de organismos corriente abajo sea mayor en épocas de 

alta descarga, sino que representa para varias especies animales, principalmente insectos y 

crustáceos, parte de su ciclo de vida (Lampert & Sommer, 2007). Además, esta deriva puede 

ser intencional también para evitar por ejemplo condiciones desfavorables del ambiente como 

pulsos de contaminación o para evitar depredadores (Lampert & Sommer, 2007). Los 

procesos de deriva ocurren durante todo el día, pero los máximos en abundancia y biomasa 

suelen ocurrir en las horas de oscuridad (Haney, 1983; March et al., 2003). 

 

En la Antártida existen múltiples arroyos de diferentes tamaños, los cuales están 

ampliamente distribuidos en el ambiente y son dependientes del clima y la topografía del 

lugar. Estos sistemas son corredores de flujo de agua rápidos y temporales, fluyendo por 

pocas semanas o meses cada año, generalmente entre noviembre y abril. Tienen sus 

nacientes en lagos o glaciares, y su caudal se alimenta de la nieve, lluvias y del derretimiento 

del hielo, alcanzando su nivel más alto a mediados de verano cuando el derretimiento es más 

intenso (Simonov, 1977). En este sentido, los arroyos antárticos cumplen un importante rol 

en la descarga del agua de deshielo y sedimentos hacia el mar, ya que concentran la 

descarga de hielo, las partículas en su interior y el sedimento subglacial que se encuentra por 

debajo, por lo que su comportamiento y estabilidad son esenciales para la dinámica de la 
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capa de hielo y el balance de masas (Bennett, 2003). Las aguas derivadas de glaciares son 

generalmente turbias, debido al material inorgánico que es arrastrado por la abrasión glaciar, 

y de muy bajas temperaturas. Por otra parte, los arroyos también realizan un aporte de 

materia orgánica particulada (MOP) hacia la zona costera compuesta por fitoplancton, 

zooplancton y bacterias el cual puede hacerse más evidente en aguas superficiales de la 

zona costera en momentos donde el derretimiento de los glaciares es mayor (Toro et al., 

2007; Venturini et al. 2020).  

 

Debido a su característica de sistemas acuáticos temporales los arroyos antárticos 

poseen una biota limitada (Young, 1989), principalmente compuesta por algas e invertebrados 

planctónicos y bentónicos (Rautio et al., 2008). De forma similar a otras especies de 

invertebrados en las regiones polares frías algunos de estos organismos se encuentran cerca 

del extremo superior de su rango de tolerancia térmica, mientras que otras se han adaptado 

a la vida a bajas temperaturas, a una temporada de crecimiento corta, a largos períodos de 

cobertura de hielo y a un escaso suministro de alimentos (Rautio et al., 2008). Durante los 

períodos favorables para su desarrollo, la abundancia y biomasa de este tipo de fauna puede 

llegar a ser tan alta como en latitudes más bajas, especialmente en cuerpos de agua poco 

profundos donde las capas microbianas aumentan la complejidad del hábitat y la oferta de 

alimento (Rautio et al., 2008). Por ejemplo, en la desembocadura de lagos y arroyos en 

Groenlandia, con características similares al ambiente antártico, la riqueza de especies y 

abundancia de macroinvertebrados es mayor que en aquellos arroyos alimentados por el 

derretimiento de glaciares (Friberg et al., 2001). 

La calidad ambiental de los ecosistemas de agua dulce en zonas frías se encuentra 

amenazada por presiones antropogénicas (Bard, 1999; Prowse et al., 2006; Heino et al. 2020) 

y el continente antártico no escapa a esta realidad. Las actividades humanas en la Antártida 

han aumentado a lo largo de los años ya sea por establecimiento de bases científicas, 

pesquerías, turismo, entre otras, las cuales han llevado a producir gran cantidad de desechos 

y a contaminar los ambientes acuáticos y terrestres con materiales y compuestos de distinta 

procedencia (Bueno et al., 2018; Gao et al., 2021; Kelly et al., 2020; Rodríguez et al., 2018; 

Tin et al., 2009; Tort el al., 2017). Un ejemplo son las aguas residuales provenientes de las 

distintas bases, las cuales pueden constituir una amenaza cuando no son bien gestionadas. 

Estas aguas aportan nutrientes (e.g. nitrógeno, fósforo), microorganismos, materia orgánica, 

detergentes, metales pesados, subproductos de desinfección e hidrocarburos (Bueno et al., 

2018; Rodríguez et al., 2018; Romaniuk et al., 2018; Smith & Riddle, 2009; Tort el al., 2017). 

En este sentido, durante el otoño del año 2005, Gröndahl et al. (2009) llevaron a cabo una 

encuesta donde se consultó a los 28 países con presencia antártica acerca del sistema de 
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tratamiento de aguas residuales en sus bases. De 71 bases científicas, el 52% carecía de 

sistemas de tratamiento de aguas residuales, siendo un 37% correspondiente a bases con 

ocupación permanente y un 69% a bases con actividad durante el verano.  

La materia orgánica es el contaminante más frecuentemente detectado y con mayor 

concentración en los tanques sépticos de las bases científicas. Se ha observado que pueden 

ocurrir desbordamientos de los tanques que provocan un aumento en la concentración de 

materia orgánica en muestras de suelo en las inmediaciones de los mismos (Tort el al., 2017). 

Otros contaminantes como los metales pesados provienen de fuentes naturales y su variación 

en los sedimentos de agua dulce y marina se ha relacionado con las diferencias en la 

composición mineral del suelo y las rocas (Bueno et al., 2018). Sin embargo, se ha observado 

que la variación en las concentraciones de ciertos metales pesados (e.g. Cr, Pb y Zn), 

generalmente en zonas ubicadas junto a los tanques sépticos y de combustibles, podrían ser 

producto de contaminación antropogénica y alcanzar los cursos de agua contiguos a estos 

(Bueno et al., 2018). Por otra parte, los hidrocarburos derivan tanto de fuentes naturales como 

antropogénicas. Estas últimas están asociadas con la quema de combustibles fósiles, los 

derrames accidentales de petróleo y la descarga de aguas residuales pudiendo alcanzar 

niveles de contaminación altos y predominar sobre las fuentes naturales (Rodríguez et al., 

2018).  

Los cursos de agua también pueden verse contaminados por materiales sintéticos como 

los residuos plásticos. El plástico es un material de bajo costo, duradero y versátil, y se ha 

convertido en una parte indispensable de nuestra vida moderna (Andrady & Neal, 2009). La 

producción anual mundial de plásticos ha aumentado de 1,7 a 288 millones de toneladas al 

año desde 1950 al 2012 y a 368 millones de toneladas en 2019 (PlasticsEurope, 2013; 

PlasticsEurope, 2020). El alto nivel de producción, el reciclaje inadecuado, la deficiente 

gestión de los residuos y acciones individuales irresponsables han dado lugar a la 

acumulación de basura plástica en hábitats de todo el mundo (Barnes et al., 2009; Moore et 

al., 2011; Gregory, 2009; Lozoya et al., 2015). Además, dada la alta estabilidad y durabilidad 

del plástico, el tiempo de degradación de este material suele ser alto (Barnes et al., 2009). 

Los residuos plásticos pueden clasificarse como microplásticos (MP), cuando su tamaño no 

excede los 5 mm. Estos, a su vez, se pueden clasificar en primarios, los que incluyen pellets 

y microperlas de preproducción, y secundarios cuando son el resultado de la degradación 

fotoquímica y mecánica de desechos plásticos más grandes en el ambiente (Cole et al., 2011; 

GESAMP, 2015). Los MP se encuentran distribuidos en todo el ambiente marino y 

representan una potencial amenaza para la biota (Cole et al., 2011) y si bien, no todo el 

plástico proviene de fuentes terrestres, ríos y arroyos transportan desde el continente grandes 
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cantidades de desechos plásticos a los mares costeros y océanos (Moore et al., 2011; 

Lebreton et al., 2017). Se estima que entre 1,15 y 2,41 millones de toneladas de plástico 

ingresan a los océanos mediante el sistema fluvial mundial cada año, encontrándose en Asia 

los principales ríos contaminantes representando el 86% del aporte anual mundial (Lebreton 

et al., 2017). 

Varios estudios han reportado la contaminación por plásticos en el continente antártico 

(Anfuso et al., 2020; Cincinelli et al., 2017; González-Pleiter et al. 2020). Anfuso et at. (2020) 

realizaron un relevamiento de los residuos plásticos en 17 playas de la Bahía Almirantazgo 

(Isla Rey Jorge) en las cuales encontraron una gran variedad de residuos, como grandes 

fragmentos de plásticos y caucho, espumas de distinto tipo, entre otros, y muchos de estos 

parecían estar relacionados a las actividades humanas que se llevan a cabo en las bases 

científicas. Además, existe evidencia que residuos plásticos descartados a miles de 

kilómetros de distancia son transportados por las corrientes marinas alcanzando las costas 

del continente y provocando daños o la muerte de invertebrados, peces, aves y mamíferos 

marinos (Gregory, 2009). Varios estudios confirman la presencia de fibras, films y fragmentos 

de varios colores en muestras de sedimento marino en las Islas Shetland del Sur (revisado 

en Waller et al. 2017) y en Bahía Terra Nova sobre el Mar de Ross (Munari et al., 2017). En 

muestras de agua sub-superficial cerca de la costa y mar adentro en el Mar de Ross, se 

registraron densidades de MP que varían de 0,0032 a 1,18 ítems m-3, con un valor medio de 

0,17 ± 0,34 ítems m-3 (Cincinelli et al., 2017). Del mismo modo, en agua sub-superficial de la 

Bahía Maxwell se detectaron densidades de MP que van desde los 6,8 ± 10,7 ítems m-3 en 

2016 hasta los 7,8 ± 0,0 ítems m-3 en 2017 y 0,5 ± 0,2 ítems m-3 en el 2018 (Krojmal, 2021). 

Incluso se registró la presencia de MP en el hielo marino antártico hallando concentraciones 

significativamente altas en comparación con aquellas encontradas en las aguas superficiales 

de la Antártida (promedio 3,1 × 10−5 ítems L-1) y aquellas tomadas cerca de la costa 

continental, pero mucho menores a las registradas en el hielo marino del Ártico (Kelly et al., 

2020). A su vez, recientemente se evidenció la presencia de plástico en dos superficies de 

hielo pertenecientes a la zona de ablación del glaciar Collins en la Península Fildes (Isla Rey 

Jorge), mostrando concentraciones en un rango de 0,17 - 0,33 ítems m-2 (González-Pleiter et 

al. 2021) y se realizó la primera detección de MP en agua dulce, precisamente en un arroyo 

estacional localizado en la Península Byers (Isla Livingston), compuesta por fibras y films 

(González-Pleiter et al. 2020). 
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En este trabajo se pretende analizar la función de transporte que realizan dos arroyos 

de deshielo con diferentes características ambientales, uno con naciente en un lago y que 

circula por las inmediaciones de la Base Científica Antártica Artigas (Bahía Maxwell) y otro 

originado por el derretimiento de un glaciar alejado de la actividad humana en el Pasaje de 

Drake, ambos ubicados en la Península Fildes (Isla Rey Jorge, Antártida Marítima). Se 

pretende realizar un relevamiento de la fauna que se encuentra en los mismos, determinar el 

aporte de materia orgánica al sistema marino-costero y evaluar la presencia y transporte de 

plásticos en ambos arroyos.  
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo general 

Evaluar el aporte de materia orgánica, invertebrados y plásticos hacia la zona marino-

costera desde dos arroyos de deshielo con diferente origen y exposición a la actividad 

humana durante los meses de verano austral. 

2.2. Objetivos específicos 

1. Determinar el aporte de materia orgánica desde los dos arroyos hacia el sistema 

marino-costero entre los meses de enero, febrero y abril y en dos años consecutivos.  

2. Determinar la composición y variabilidad de especies de invertebrados de los dos 

arroyos entre los meses de enero, febrero y abril y en dos años consecutivos, 

considerando su abundancia, tamaño y riqueza de especies. 

3. Determinar el aporte de plásticos en ambos arroyos entre los meses de enero, febrero 

y abril y en dos años consecutivos. 

3. Hipótesis 

El arroyo proveniente de un lago y cuyo curso de agua fluye por zonas de alta actividad 

humana, se caracteriza por presentar mayor abundancia y riqueza de invertebrados, y mayor 

aporte de materia orgánica y plásticos por volumen, que el arroyo con naciente en un glaciar 

y alejado de zonas antropizadas. 
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4. Materiales y Métodos 

4.1. Área de estudio 

La Isla Rey Jorge se encuentra ubicada en el archipiélago Shetland del Sur (62º 

11´04´´S, 58º 51´07´´O). Tiene una extensión aproximada de 80 km y un ancho de 30 km, 

siendo la isla más grande del archipiélago. Limita al norte con el Pasaje de Drake, al sur con 

el estrecho de Bransfield y al oeste con el mar de Bellingshausen. El glaciar Collins, con 1313 

km2 de extensión, ocupa casi la totalidad de la isla, a excepción del extremo suroeste, donde 

se ubica la Península Fildes, categorizada como Área Antártica Especialmente Protegida 

(ASPA). En dicha península, en la Bahía Maxwell, se encuentra ubicada la Base Científica 

Antártica Artigas (BCAA), siendo la más cercana al glaciar Collins y con varios sistemas 

acuáticos en sus alrededores como lagos, arroyos de deshielo y la zona marino-costera de la 

Bahía Maxwell (Fig. 1). 

Arroyos de diferente origen desembocan tanto en la Bahía Maxwell como en el Pasaje 

de Drake (ubicado en el extremo opuesto), los cuales varían en sus características, 

intermitencia y posible impacto antropogénico. El arroyo denominado AINA se forma por el 

desagüe del lago Ionosférico, lago que se alimenta por el derretimiento del glaciar Collins, 

transcurre por detrás del edificio de la BCAA que lleva el mismo nombre (Área de 

Interpretación de la Naturaleza Antártica) y desemboca en la Bahía Maxwell (Fig. 1, B), por lo 

cual se considera como el más expuesto a la actividad humana. El arroyo Drake, alimentado 

directamente por el deshielo del glaciar Collins, desemboca en la mitad de la playa del Pasaje 

de Drake (Fig. 1, A) y se considera como menos sujeto a impacto antropogénico ya que no 

hay bases en su trayecto. 
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Figura 1. Panel arriba, izquierda y derecha: ubicación del área de estudio en la Península Fildes, Isla 

Rey Jorge (62º11´04´´S, 58º51´07´´O), Antártida. Panel abajo: A) Ubicación del arroyo Drake que 

desemboca en el Pasaje de Drake y B) Ubicación del Arroyo AINA que desemboca en la Bahía 

Maxwell, frente a la BCAA. Los puntos rojos indican la zona de muestreo. 
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4.2. Trabajo de campo 

Las muestras de agua se tomaron en un único día en los meses de enero y abril de 

2018 en el arroyo AINA y en enero, febrero y abril de 2019 tanto en los arroyos AINA y Drake. 

Se utilizó una red tipo Surber con malla de 300 μm y un área de boca de 0,125 m2 (largo: 0,50 

m, ancho: 0,25 m). Esta fue colocada contracorriente próximo a la desembocadura de cada 

arroyo al mediodía durante una hora y no se realizaron réplicas (Fig. 2).  

El volumen de agua filtrado fue estimado con un flujómetro colocado en el centro de la 

boca de la red. En los casos en que la profundidad del arroyo era menor al tamaño de la boca 

de la red y no la cubría en su totalidad, se ajustó la posición del flujómetro, y se midió el nivel 

de agua en la boca para el posterior cálculo de volumen filtrado. Las muestras obtenidas 

fueron fijadas con formol al 4% ya que evita los procesos de descomposición del material 

orgánico, para su posterior análisis en el Centro Universitario Regional del Este (CURE), 

Maldonado.  

 

Figura 2. Muestreo del arroyo AINA (A) y arroyo Drake (B) con red tipo Surber. 

 

 

4.3. Trabajo en laboratorio 

El contenido de materia orgánica se estimó mediante el método de pérdida de peso por 

ignición (descrita en Arocena, 2016). Para ello, se tomó un peso conocido de la muestra (peso 

fresco), el cual se dejó secar en estufa a 80°C por 72 hs. Transcurrido ese tiempo, la muestra 

se dejó enfriar en un desecador con silicagel hasta alcanzar temperatura ambiente y 

posteriormente se pesó (peso seco) en una balanza analítica (± 0,0001). Luego la muestra 

seca se quemó en una mufla a 500°C por dos horas. Posteriormente se dejó enfriar en un 

desecador, y se volvió a pesar (peso ceniza). Por diferencia de peso, entre el peso seco (peso 

de la materia orgánica e inorgánica seca) y el peso ceniza (peso del material inorgánico), se 



13 

calculó el peso libre de ceniza, obteniendo así la cantidad de materia orgánica (g). Además, 

se calculó la concentración (g m-3) y el porcentaje relativo de materia orgánica e inorgánica 

en cada muestra.  

Las muestras se filtraron por una malla de 100 μm y lo retenido se depositó en una caja 

de Petri de vidrio para luego realizar observación directa con lupa binocular Olympus SZX7, 

56X. Aquellas muestras en las cuales la cantidad de materia orgánica principalmente de 

origen algal y la cantidad de sedimento arrastrado por el arroyo y recolectado por la red fue 

alto, fueron subdivididas con un submuestreador y luego se procedió a su filtración y posterior 

observación. Las muestras de AINA 2018, enero AINA 2019 y enero y febrero Drake 2019 se 

observaron en su totalidad, la muestra de febrero de AINA 2019 se subdividió a la mitad y las 

muestras de abril de AINA 2019 y Drake 2019 se subdividieron a un cuarto de la muestra.  

Los invertebrados fueron separados de la muestra, cuantificados, medidos con una 

reglilla milimetrada e identificados siempre que fuese posible hasta nivel de especie (Enríquez 

Miranda, 2017; Jurasz et al. 1983; Menu Marque, 2003; Trillo et al., 2013; Volonterio et al., 

2013; Wirth & Gressitt, 1967) y de ser posible clasificados según sus estados de desarrollo.  

Los plásticos encontrados se midieron con una reglilla milimetrada y se clasificaron 

según tipo, tamaño y color. Dado que el tamaño de poro de la red utilizada fue de 300 μm, no 

se tomaron en cuenta plásticos menores a ese tamaño. Los plásticos cuyo tamaño fue menor 

a 5 mm fueron considerados como microplásticos (MP), los mayores a 5 mm y menores a 25 

mm fueron clasificados como mesoplásticos (ME) mientras que los mayores a 25 mm fueron 

considerados como macroplásticos (MA) (Cheshire et al., 2009). La clasificación según el tipo 

de plástico se basó en la realizada por Viršek et al. (2016) la cual clasifica a los MP en fibras, 

fragmentos, pellets, gránulos, films y espumas (Anexo Fig. I). Esta clasificación morfológica 

originalmente basada en MP, también se aplicó para los ME y MA encontrados. Además, 

dada la diversidad de plásticos encontrados, se incluyeron dos categorías más, siendo estas 

pinturas (i.e. láminas de pintura que se desprenden de múltiples infraestructuras) y conjuntos 

de fibras. Estos últimos fueron así definidos por tratarse de varias fibras agrupadas que no 

pudieron ser separadas por unidad. Los distintos tipos fueron cuantificados dependiendo del 

color que presentaban en azul, negro, rojo, gris, celeste, transparente, entre otros. 

Durante la observación se utilizó una caja de Petri de vidrio con agua mili-Q cerca de la 

lupa la cual se utilizó como control de contaminación de laboratorio. Este control, se mantuvo 

abierto o cerrado al mismo tiempo que se abría o cerraba la caja de Petri de vidrio con la 

muestra. Al finalizar el análisis de cada muestra, se observó el control bajo la lupa. Los 

plásticos que coincidían en tipo, tamaño y color con los encontrados en dicho control, fueron 
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descontados del total. Para verificar su naturaleza sintética, los ítems encontrados se 

observaron con microscopio Nikon Eclipse 50i (type 104) equipado con un filtro de luz 

polarizada (Abbasi et al., 2018; Sierra et al., 2019; von Moos et al., 2012). Esta técnica 

consiste en colocar un objeto entre polarizadores cruzados mientras se deja pasar la luz 

polarizada. Los materiales birrefringentes anisotrópicos (e.g. plásticos) aparecen brillantes 

mientras que los materiales isotrópicos aparecen oscuros (Sierra et al., 2019) (Anexo Fig. II). 

Además, cuando resultaba difícil distinguir si se trataba de un material plástico, se realizó una 

prueba con aguja caliente, la cual consta en apoyar sobre el ítem en cuestión una aguja 

calentada a fuego y posterior observación a como este reacciona (De Witte et al., 2014) 

(Anexo Fig. III). Todos los instrumentos, previamente a su uso, fueron lavados con agua mili-

Q para evitar contaminación. 

 4.4. Análisis de datos 

Los invertebrados se clasificaron en acuáticos y terrestres, se determinó la riqueza de 

especies en cada muestra y se calculó la abundancia (ind m-3) y el tamaño medio de los 

individuos por grupo y estado de desarrollo (i.e. larva, pupa, adulto). Se realizó un análisis de 

clusters según la presencia y ausencia de las especies en los distintos estados de desarrollo 

(grupos pareados, índice de similitud: Jaccard) (Hammer et al., 2001) y otro según la 

abundancia relativa de las especies acuáticas en los distintos estados de desarrollo (grupos 

pareados, índice de similitud: Bray-Curtis) (Hammer et al., 2001) en cada muestra. 

En cuanto a los plásticos, se calculó el porcentaje sobre el número total de ítems y la 

densidad de microplásticos (MP), mesoplásticos (ME) y macroplásticos (MA) de acuerdo a su 

tamaño y al tipo de plástico (ítems m-3). También, se calculó el tamaño medio de los ítems 

encontrados por tipo y el porcentaje de colores encontrados de fibras, fragmentos y pinturas. 

Por último, se realizó una regresión lineal entre la densidad de plásticos (ítems m-3) y la 

cantidad de sedimento (g m-3) recolectado en cada muestra para evaluar si existe una relación 

significativa entre el arrastre de sedimentos y la presencia de plásticos debido a que estos 

pueden estar retenidos en el sedimento.    

Se realizaron comparaciones estadísticas sobre la concentración de materia orgánica, 

la abundancia total de invertebrados acuáticos y terrestres y la densidad total de plásticos y 

MP entre las muestras tomadas en el arroyo AINA y en el arroyo Drake en enero, febrero y 

abril de 2019. Para los conjuntos de datos que presentaban normalidad se aplicó el test de t 

el cual se trata de un test paramétrico que evalúa igualdad de varianzas y medias de dos 

muestras. Para los conjuntos de muestras que no presentaban normalidad, se aplicó el test 

de Mood Median, test no paramétrico que compara la mediana de dos muestras y es 
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recomendado por su robustez para evaluar datos no paramétricos con ausencia de 

homogeneidad de varianza (Hammer et al., 2001). 

Para los diferentes análisis estadísticos (clusters y comparaciones estadísticas) se 

utilizó el software PAST (Hammer et al., 2001).  
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5. Resultados 

5.1. Materia Orgánica  

El mayor porcentaje de materia orgánica se registró en las muestras de AINA en el 2019 

principalmente en enero y febrero, donde un 58% del aporte al sistema marino-costero fue de 

materia orgánica (Fig. 3; Tabla 1). Sin embargo, la concentración de materia orgánica 

aportada al sistema marino-costero, fue más alta en las muestras de Drake en 2019 con 5,96 

g m-3 en febrero y 6,84 g m-3 en abril, mientras que en AINA el rango osciló entre 0,01 y 0,47 

g m-3 (Tabla 1). La concentración de materia orgánica no fue significativamente diferente en 

las muestras de AINA y Drake en el 2019 (Test Mood, Chi2= 0,667 ; p= 0,414) (Tabla 1).  

Por otra parte, la concentración de materia inorgánica generalmente fue mayor a la de 

materia orgánica en todas las muestras y los valores más altos se registraron en Drake, 

principalmente en febrero y abril alcanzando los 188,33 y 106,30 g m-3 respectivamente (Tabla 

1).  

 

Figura 3. Porcentaje de materia orgánica (MO) e inorgánica (MI) en las distintas muestras de los dos 

arroyos.  
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Tabla 1. Concentración y porcentaje de materia orgánica (MO) e inorgánica (MI) presente en las 

distintas muestras de los dos arroyos. 

  

5.2. Invertebrados 

Dentro del grupo de los invertebrados acuáticos, se detectó la presencia de larvas y 

pupas del díptero nativo Parochlus steinenii (Diptera, Chironomidae) cuyas abundancias 

fueron máximas en AINA 2019 y notoriamente más altas que en Drake. Además, se encontró 

el copépodo Boeckella poppei presente en casi todas las muestras de AINA y en una sola 

muestra de Drake (enero) con un solo individuo y el anostráceo Branchinecta gaini presente 

únicamente en muestras de AINA. También se observó una especie de anfípodo de origen 

marino únicamente presente en Drake (abril) (Fig. 4). 

En el grupo de los invertebrados terrestres se detectó la presencia de adultos de P. 

steinenii con mayores abundancias en el arroyo AINA y muy bajas o nulas en Drake y un 

único ejemplar adulto del díptero no nativo Trichocera maculipennis (Diptera, Trichoceridae) 

en AINA en enero 2018. A su vez, se encontraron tres especies de colémbolos, Cryptopygus 

antarcticus, presente en casi todas las muestras y con mayor abundancia en Drake, 

Folsomotoma octooculata, presente tanto en AINA como en Drake encontrándose su mayor 

abundancia en abril de 2019 en AINA y Gomphiocephalus hodgsoni únicamente presente en 

Drake (enero). También se encontraron nematodos presentes en ambos arroyos, pero con 

mayor abundancia en Drake (Fig. 4). 
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Figura 4. Invertebrados acuáticos (A, B, G, H, I) y terrestres (C, D, E, F) encontrados en las distintas 

muestras de los dos arroyos. Díptero nativo Parochlus steinenii (A: larva, B: pupa y C: adulto), díptero 

invasor Trichocera maculipennis (D), especie de nematoda (E), colémbolos (F), Gomphiocephalus 

hodgsoni (a), Folsomotoma octooculata (b) y Cryptopygus antarcticus (c), copépodo Boeckella poppei 

(G), especie de anfípoda (H) y anostráceo Branchinecta gaini (I), larva (a) y adulto (b).  

La abundancia de invertebrados en el arroyo AINA fue mayor en el mes de abril de 2019 

con 173 ind m-3, seguido por febrero y enero de 2019 con 143 y 118 ind m-3 respectivamente. 

En contraposición, la densidad más baja se registró en abril de 2018 con 9 ind m-3, seguida 

por la encontrada en enero de 2018 con 37 ind m-3 (Fig. 5; Tabla 2).  
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En el arroyo Drake (2019), la mayor densidad se obtuvo en enero con 134 ind m-3, 

mientras que en febrero y abril las densidades fueron notoriamente menores, con 2 y 3 ind m-

3 respectivamente, siendo menores a las registradas en AINA en la misma fecha (Fig. 5; Tabla 

2).  

En promedio, la densidad de invertebrados en el arroyo AINA en el 2018 fue de 23 ± 20 

ind m-3 mientras que en 2019 el promedio fue de 145 ± 28 ind m-3. En Drake, el promedio en 

2019 fue de 47 ± 76 ind m-3. 

Las especies acuáticas fueron las más abundantes en AINA, y las terrestres en Drake. 

La densidad de invertebrados acuáticos entre las muestras de AINA 2019 y Drake 2019 

presentaron diferencias significativas (Test de t, t= 13,326 ; p= 0,0002), mientras que las 

diferencias en las abundancias de los terrestres no fueron significativas (Test Mood, Chi2= 

0,667 ; p= 0,414) (Fig. 5; Tabla 2). 

 

Figura 5. Abundancia de invertebrados acuáticos (azul) y terrestres (verdes) encontrados en las 

distintas muestras de los dos arroyos.  

  



20 

Tabla 2. Abundancia total (ind m-3) y número total de especies de invertebrados en los dos arroyos.  

 

Según el análisis de clusters en base a la presencia y ausencia de las distintas especies 

encontradas se pudo establecer que existe una similitud por un lado entre las muestras 

tomadas en AINA 2018 y 2019 y por el otro las tomadas en Drake en 2019. La presencia 

principalmente de B. poppei y B. gaini fueron determinantes para el agrupamiento de las 

muestras de AINA, además de que en todas ellas se encuentran individuos de P. steinenii y 

C. antarcticus. Particularmente, la muestra de Drake tomada en enero de 2019 se asemeja a 

las del arroyo AINA, por la presencia de pupas y adultos de P. steinenii y dos especies de 

colémbolos (C. antarcticus y F. octooculata) también encontradas en AINA. Las muestras de 

febrero y abril en Drake se asemejan entre sí por la presencia de larvas de P. steinenii y por 

la ausencia de especies encontradas en el resto de las muestras (Fig. 6, A; Anexo Tabla I).  

En cuanto a las abundancias relativas de invertebrados acuáticos también se puede 

observar el mismo patrón de similitud entre los arroyos. Existe una alta similitud entre los 

meses de enero y febrero en el arroyo AINA en 2019 por la semejanza en la abundancia 

relativa de larvas de P. steinenii. La muestra de abril del mismo año se asemeja con las 

anteriores por las abundancias similares de B. poppei y los adultos de B. gaini. Las muestras 

de AINA 2018 se encuentran alejadas entre sí, con la de abril guardando similitud con las de 

Drake 2019, debido a la semejanza en la abundancia de larvas de P. steinenii (Fig. 6, B; 

Anexo Tabla II). 
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Figura 6. Análisis de clusters. En A, en base a la presencia y ausencia de especies de invertebrados 

y en B, en base a la abundancia relativa presente en las distintas muestras de los dos arroyos. 

En cuanto al tamaño medio de los invertebrados, dentro del grupo de los acuáticos, las 

larvas de P. steinenii presentaron su mayor tamaño en Drake (enero) seguidas por las de 

AINA 2019 (febrero), mientras que las pupas de esta especie obtuvieron su mayor tamaño en 

AINA 2018 (abril). El mayor tamaño medio de B. poppei se obtuvo en AINA 2019 (enero) 

aunque el único registro en Drake alcanzó un mayor tamaño que el promediado en AINA (Fig. 

7; Anexo Tabla III). 

Dentro del grupo de los terrestres, el único ejemplar adulto de T. maculipennis 

encontrado fue de mayor tamaño que los adultos de la especie P. steinenii.  Estos últimos 

alcanzaron su mayor tamaño en AINA 2019 (febrero). Los colémbolos C. antarcticus y F. 

octooculata obtuvieron su mayor tamaño en AINA 2019, en enero y abril respectivamente y 

el único individuo de G. hodgsoni encontrado en Drake (enero) presentó mayor tamaño en 

comparación con las otras especies encontradas. Los individuos de Nematoda presentaron 

su máximo tamaño medio en AINA 2019 (enero) aunque el único individuo presente en Drake 

(abril) alcanzó un mayor tamaño que el promediado en AINA (Fig. 7; Anexo Tabla III). 
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Figura 7. Tamaño medio de invertebrados acuáticos (A) y terrestres (B) encontrados en las distintas 

muestras de los dos arroyos. 
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5.3. Plásticos 

En todas las muestras, el porcentaje de MP fue notoriamente mayor al de ME y MA. En 

AINA 2018, en el mes de abril, se obtuvo el mayor porcentaje de ME (24%) y MA (1,3%). En 

AINA 2019 nuevamente en abril, se encontraron los tres tipos de plásticos (MP 88,1%, ME 

11,3%, MA 0,5%). En Drake 2019, el mayor porcentaje de MP se encontró en la muestra de 

febrero (89,7%), mientras que el mayor porcentaje de ME se obtuvo en enero (21,9%) y en 

ninguna de las tres muestras se observaron MA (Anexo Tabla IV).  

Los MP estuvieron compuestos por fibras y fragmentos siendo las primeras las más 

abundantes, exceptuando la muestra del arroyo Drake en febrero de 2019 donde 

predominaron los fragmentos (48,5%). Los conjuntos de fibras alcanzaron un 1,1% en abril 

en el arroyo Drake mientras que las pinturas que aparecieron en casi todas las muestras de 

AINA, alcanzaron su mayor porcentaje (32%) en abril de 2019. Las espumas estuvieron 

mayormente representadas en enero de 2018 en AINA y en enero de 2019 en Drake con 

5,8% y 4,1% respectivamente (Fig. 8; Anexo Tabla V). 

En relación a los ME, las fibras estuvieron presentes en todas las muestras, alcanzando 

un 24% del número total de ítems en abril de 2018 en AINA. El mayor porcentaje de 

fragmentos se encontró en abril de 2019 en Drake (4,6%), mientras que el de conjunto de 

fibras en enero 2018 en AINA (1,9%). Un único fragmento de pintura se encontró en abril 

2019 en AINA correspondiendo al 0,5% y un único film en enero 2019 en Drake que 

correspondió a un 1,4% sobre el total de ítems. Las espumas correspondieron al 3,8% en 

AINA enero 2018 (Fig. 8; Anexo Tabla V). 

Los MA fueron el grupo menos representado con fragmentos presentes en un 1,3% del 

total de ítems en el mes de abril en AINA 2018 y films en un 0,5% en abril pero de AINA 2019 

(Fig. 8; Anexo Tabla V).  
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Figura 8. Porcentaje sobre el número total de microplásticos (MP), mesoplásticos (ME) y 

macroplásticos (MA) presentes en las distintas muestras de los dos arroyos. Sobre las barras se indica 

el número total de plásticos encontrados. 

 

Los MP fueron la clase de tamaño más abundante en ambos arroyos, seguido por ME 

y por último MA. Las densidades de los tres tipos de plásticos en las muestras del arroyo 

AINA en 2018 fueron menores a las de AINA en 2019 y estas a su vez menores a las de 

Drake en 2019, exceptuando en el mes de enero. En ambos arroyos, la densidad de MP y 

ME fue mayor en abril (Fig. 9, Anexo Tabla VI). No se encontraron diferencias significativas 

entre las muestras de AINA 2019 y Drake 2019 en cuanto a la densidad total de plásticos (test 

de t, t= 1,076 ; p= 0,342) y la densidad de MP (test de t, t= 1,062 ; p=0,348). 
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Figura 9. Densidad total de plásticos, microplásticos (MP), mesoplásticos (ME) y macroplásticos (MA) 

presentes en las distintas muestras de los dos arroyos.  

 

Considerando únicamente los MP, las fibras y fragmentos fueron menos abundantes en 

AINA, presentando su mayor densidad en abril de 2019 con 7,59 ítems m-3 y 2,29 ítems m-3 

respectivamente. En Drake la presencia de fibras y fragmentos fue de 40,63 ítems m-3 y 20,32 

ítems m-3 en abril 2019. La densidad de los conjuntos de fibras y espumas fue mayor en Drake 

mientras que las de pinturas lo fue en AINA en el mes de abril con 5,67 ítems m-3 (Fig. 13; 

Anexo Tabla VII). Tomando en cuenta los ME, tanto en AINA 2018 y 2019 como en Drake, la 

densidad de fibras fue mayor en abril. La mayor densidad de fragmentos fue de 3,39 ítems 

m-3 en el mes de abril en Drake (Fig. 10; Anexo Tabla VII).  
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Figura 10. Densidad de los distintos tipos de microplásticos (A) y mesoplásticos (B) presentes en las 

distintas muestras de los dos arroyos. Nótese la diferencia de escala en el eje de las ordenadas entre 

ambas gráficas.  
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En cuanto al tamaño medio de los MP, considerando ambos arroyos, el mayor tamaño 

de espumas se encontró en enero de 2018 en el arroyo AINA, mientras que el de los conjuntos 

de fibras y pinturas fue en enero de 2019 en el mismo arroyo. Las fibras de mayor tamaño se 

encontraron en abril de 2019 en AINA y los fragmentos en enero de 2019 en el arroyo Drake 

(Fig. 11, A; Anexo Tabla VIII). 

Con respecto a los ME, el tamaño medio de las fibras fue similar en todas las muestras 

de los dos arroyos, aunque en enero y febrero en el arroyo Drake presentaron sus valores 

máximos. Los fragmentos de mayor tamaño se encontraron en enero de 2019 en AINA, 

mientras que el de los conjuntos de fibras y las espumas fue en enero de 2018 en el mismo 

arroyo. El único ítem de pintura mayor a 5 mm se observó en AINA abril 2019 y el de films 

fue en Drake en enero 2019 (Fig. 11, B; Anexo Tabla VIII).  
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Figura 11. Tamaño medio de los plásticos encontrados de acuerdo a los distintos tipos de 

microplásticos (A) y mesoplásticos (B). Nótese que, en B el eje de ordenadas comienza en 5 mm.  
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Acerca de los colores de todos los plásticos encontrados incluyendo las tres categorías 

de tamaño (MP, ME y MA), las fibras azules, negras y rojas se encontraron en todas las 

muestras con los mayores porcentajes. Las azules llegaron a representar el 63,6% del total 

de fibras (Drake, febrero 2019), mientras que el porcentaje más alto de fibras negras fue de 

52,6% (Drake, abril 2019). Además, se encontraron fibras de color rojo, violeta, lila, rosado, 

celeste, gris, blanco, verde y transparente. Del mismo modo, los fragmentos presentaron 

colores variados, entre ellos azul, rojo, celeste, gris, verde, naranja, blanco y transparente, 

siendo los de color rojo, blanco y gris los más predominantes. Por último, las pinturas 

encontradas fueron de color rojo, naranja, amarillo y blanco, siendo el rojo el color dominante 

con una presencia igual o superior al 85% en aquellas muestras donde estuvieron presentes 

(Fig.12).  
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Figura 12. Porcentajes sobre el número total de fibras (A), fragmentos (B) y pinturas (C) de acuerdo a 

su color incluyendo micro, meso y macroplásticos. Sobre las barras se indica el número total de 

plásticos encontrados. 
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Se encontró una relación lineal significativa (r2= 0,684 ; p= 0,011) entre la densidad de 

ítems plásticos y la concentración de sedimentos totales en las muestras tomadas en ambos 

arroyos (Fig. 13).   

 

 

Figura 13. Regresión lineal (Log-Log) entre la densidad de plásticos (ítems m-3) y la concentración de 

sedimentos (g m-3) presente en las distintas muestras de los dos arroyos. Puntos rojos, muestras de 

AINA 2018, puntos verdes, muestras de AINA 2019 y puntos azules, muestras de Drake 2019. 

 

  



32 

6. Discusión 

Este estudio brinda una exploración primaria acerca del aporte de sedimentos y materia 

orgánica que realizan arroyos con distinto origen y presencia de actividad humana, al sistema 

marino-costero antártico. A su vez, amplía el conocimiento acerca de la composición de 

invertebrados acuáticos en estos arroyos y del transporte tanto de especies acuáticas como 

terrestres. Por otra parte, es el primer estudio que evalúa la presencia de plásticos y MP en 

arroyos de la Isla Rey Jorge y aporta a la comprensión sobre el transporte de plásticos en el 

área de estudio.  

6.1. Materia Orgánica 

El aporte de sedimentos totales al sistema marino-costero durante los muestreos 

realizados en este estudio fue más alto en las muestras de Drake en 2019. Sin embargo, el 

mayor porcentaje de materia orgánica aportada al sistema marino-costero se registró en las 

muestras de AINA en 2019, principalmente en enero y febrero. Estas diferencias pueden estar 

asociadas a las características de cada arroyo.  

El arroyo Drake en su tramo final transcurre sobre una playa arenosa (ver Fig. 3) y en 

su transcurso va erosionando sus márgenes, por lo que el transporte de sedimentos arenosos 

en general es elevado, los cuales poseen un bajo contenido de materia orgánica. Además, 

este sistema transporta algas marinas que las mareas y el viento depositan a varios metros 

de la costa. Por otra parte, el arroyo AINA transcurre sobre una playa rocosa (ver Fig. 3) con 

escasa presencia de arena y los principales aportes de materia orgánica están dados por 

algas perifíticas, restos de macrófitas provenientes del lago, así como también invertebrados. 

Esta característica explicaría que, si bien los aportes proporcionales de materia orgánica son 

mayores en AINA, la cantidad total de sedimentos aportados es menor que en Drake.  

En momentos de clima frío con menor derretimiento del Glaciar Collins y escorrentía de 

agua de deshielo, se ha observado que, en aguas costeras de la Bahía Collins, los principales 

componentes de la MOP fueron fitoplancton marino y MOP asociada al hielo con predominio 

de diatomeas, bacterias y zooplancton. En cambio, en momentos donde el derretimiento fue 

mayor debido a condiciones climáticas cálidas, la MOP consistió en fitoplancton marino, 

detritus de macroalgas y hubo una mayor contribución terrestre (Venturini et al., 2020). En 

nuestros muestreos, la temperatura media del ambiente en el mes de enero en 2018 y 2019, 

fue de 1,2 y 0,9 °C respectivamente, por lo que nos encontramos en momentos de clima 

cálido donde el derretimiento del glaciar sería elevado. Por el otro lado, en abril de 2018 y 

2019 la temperatura media fue de -0,9 y -1,1 °C respectivamente, lo cual el derretimiento del 
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glaciar y el aporte de materiales terrestres sería menor. Considerando que la variación en el 

derretimiento del glaciar y el aporte de materiales asociados tienen el potencial de generar 

cambios en la composición del agua oceánica y de la biota marino-costera, aumentar la 

frecuencia de muestreo en estos arroyos y evaluar el aporte de materia orgánica asociada al 

sedimento y su relación con las condiciones climáticas locales puede contribuir a profundizar 

nuestro conocimiento sobre la importancia de los arroyos de deshielo en el transporte de MOP 

hacia el sistema marino-costero antártico.  

6.2. Invertebrados 

Las diferencias significativas observadas en la abundancia de invertebrados acuáticos 

entre los arroyos AINA y Drake en 2019 podría deberse a sus distintos orígenes. Los lagos 

antárticos presentan una gran variedad y abundancia de invertebrados y el arroyo AINA al 

estar conectado al Lago Ionosférico, recibiría el aporte de fauna de este lago. El arroyo Drake 

presenta una menor abundancia de especies acuáticas debido a que se encuentra conectado 

al Glaciar Collins. Este mismo patrón se ha observado en arroyos con nacientes en lagos y 

glaciares en zonas frías con similares características al ambiente antártico. Friberg et al. 

(2001) reportaron una mayor riqueza y abundancia de macroinvertebrados en arroyos con 

nacientes en lagos en comparación con aquellos alimentados por el derretimiento de 

glaciares. Sin embargo, entre AINA y Drake no se observaron diferencias significativas en la 

abundancia de invertebrados terrestres, aunque la distribución de la abundancia entre las 

especies encontradas fue distinta, posiblemente por las diferencias ya mencionadas en las 

características de cada sistema. 

A nivel de especies, el díptero alado P. steinenii presentó una alta densidad de 

individuos en el arroyo AINA principalmente en 2019 y en general la densidad de larvas fue 

mayor a la de pupas y adultos. Tanto en este arroyo en 2018 como en Drake, la densidad de 

individuos fue muy baja y en algunos casos las pupas y los adultos fueron raras o estuvieron 

ausentes. El ciclo de vida de P. steinenii dura alrededor de un año y las generaciones 

probablemente se solapan entre sí (Wirth & Gressitt, 1967). Presenta metamorfosis completa, 

las larvas son normalmente acuáticas y se encuentran en sedimentos en el fondo de lagos y 

arroyos (Richard et al. 1994; Shimada et al., 1991), mientras que las pupas, también 

acuáticas, en su último estadio flotan hasta llegar a la orilla donde posteriormente se 

transforman en individuos adultos (Barticevic, 2015). Los adultos suelen encontrarse en las 

rocas, al borde de los cuerpos de agua (Wirth & Gressitt, 1967; Hahn & Reinhardt, 2006), 

donde puede ocurrir una incubación masiva en condiciones adecuadas (Richard et al., 1994). 

Estos individuos pueden formar grandes enjambres voladores en días de calma cuando no 

son perturbados, o formar agregaciones en el suelo cuando el clima es menos adecuado, con 
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intensa actividad reproductiva (Convey & Block, 1996). Este díptero se encuentra en gran 

abundancia en la región de las Islas Shetland del Sur (Antártida) y ha sido registrado en las 

Islas Georgias del Sur (Reino Unido) y a lo largo de la cadena montañosa de los Andes (Chile) 

(Edward & Usher, 1985). El primer relevamiento de esta especie en la Península Fildes en 

zonas cercanas de la BCAA corresponde a Trillo et al. (2013), quienes colectaron muestras 

en las inmediaciones de la BCAA, en la Isla Ardley, y en zonas aledañas del Pasaje de Drake 

y en los tanques de la base rusa. Estos autores registraron una mayor abundancia de este 

díptero en los alrededores de la BCAA (módulo del comedor, Lago Uruguay y Lago 

Ionosférico) en comparación con el resto de los sitios muestreados. Si bien las técnicas de 

muestreo en el estudio de Trillo et al. (trampas de caída, trampas de intercepción de vuelo, 

embudo de Berlese y recolección manual) difieren de la utilizada en este trabajo (red surber), 

ambos estudios arriban a resultados similares, particularmente en lo relacionado a las 

diferencias de abundancias de esta especie entre ambas zonas de muestreo. El arroyo AINA 

es rocoso (propicio para las agregaciones de apareamiento e incubación) y generalmente 

más profundo que el arroyo Drake, el cual además fluye por zonas abiertas de playas, con 

escasa presencia de rocas y posee sedimentos finos. Además, el arroyo AINA al nacer en el 

Lago Ionosférico, recibe el aporte de invertebrados que allí habitan incluyendo este díptero, 

cuyos tres estados de desarrollo también suelen estar presentes en sedimentos de lagos y 

en sus orillas (Shimada et al., 1991; Richard et al. 1994; Trillo et al., 2013). 

 

La presencia del copépodo B. poppei y del anostráceo B. gaini solo en el arroyo AINA 

puede estar directamente relacionado a que son especies lenticas características de lagos 

antárticos (Toro et al., 2007) que son exportadas por los arroyos. Boeckella poppei alcanzó 

su máximo de densidad en el mes de enero en 2018 y en febrero de 2019 siendo esta última 

menor a la primera. Se ha observado que en el ciclo de vida de este copépodo ocurren al 

menos tres cohortes de larva nauplio y copepodito, y los picos de densidad de los copépodos 

en sus distintos estados de desarrollo son muy fluctuantes en cada mes (Pociecha & Dumont, 

2008). Branchinecta gaini también obtuvo su máximo de densidad tanto de larvas como de 

adultos en enero de 2018. En su ciclo de vida, los primeros ejemplares de larva nauplio 

eclosionan en octubre cuando el hielo de los lagos comienza a derretirse hasta diciembre, 

mientras que de noviembre a enero aparecen ejemplares de metanauplio y los adultos suelen 

encontrarse desde enero hasta principios de mayo (Pociecha & Dumont, 2008). La fase de 

reposo del ciclo de vida de esta especie es en invierno (junio - septiembre), cuando el lago 

se congela (Pociecha & Dumont, 2008). Además, es esperable que las densidades sean muy 

dependientes de las variaciones climáticas entre años ya que la especie adapta su ciclo de 

vida a las condiciones locales del ambiente (temperatura, oxígeno, radiación ultravioleta, 

entre otros), ajustando la duración de su desarrollo y la producción de huevos en reposo 
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(Jurasz et al. 1983). En enero de 2019, no se encontraron larvas nauplio, lo que puede estar 

asociado a que las condiciones del ambiente no fueran óptimas para la eclosión de los huevos 

y posterior desarrollo de los individuos, o bien porque el lago estaba descargando menos 

caudal de agua hacia el arroyo en ese año, lo cual se vio reflejado en la cantidad de individuos 

y escasez de larvas observados en la muestra. 

 

Un único individuo de T. maculipennis fue observado en el arroyo AINA en enero de 

2018. La presencia de este díptero invasor en la Isla Rey Jorge se remonta al año 2006 

cuando Volonterio et al. (2013) realizaron el primer registro de esta especie en la Antártida, 

en los alrededores de la BCAA. Es una especie asociada a las instalaciones de las bases que 

posiblemente fue introducida al continente a través de las cañerías destinadas a la 

construcción de las cámaras sépticas (Trillo et al., 2018). Estas cámaras son propicias para 

el desarrollo de estos individuos debido a que el agua que por ellas circula no se congela por 

la adición de anticongelantes, la temperatura es mayor con respecto al exterior y son un 

resguardo contra el viento (Trillo et al., 2018). De hecho, Remedios-De León et al. (2020) 

encontraron en las cámaras sépticas de la BCAA la mayor abundancia del díptero en 

comparación al resto de sitios muestreados en las inmediaciones de la base, confirmando 

que allí se encuentran las mejores condiciones ambientales para su desarrollo. La cercanía 

de las cámaras sépticas al arroyo AINA puede estar relacionado con nuestro registro, ya que 

el individuo puede haber caído al arroyo y ser arrastrado por la corriente. Es posible que T. 

maculipennis tenga antecedentes de vida y características fisiológicas que hayan facilitado 

su supervivencia durante el transporte y el establecimiento en el ambiente antártico 

(Volonterio et al., 2013). Debido a la proximidad que existe entre varias bases de investigación 

en la Isla Rey Jorge, y a que se han observado individuos más allá de las edificaciones y los 

límites de la Base Artigas, existe el riesgo de que T. maculipennis establezca poblaciones en 

otras estaciones en las inmediaciones de la Península Fildes (Volonterio et al., 2013). De 

hecho, varios estudios indican que esta especie se encuentra en seis bases científicas de la 

Península Fildes, además de la BCAA, siendo estas la Base Presidente Eduardo Frei 

Montalva (Vallejos, V., com. pers. citado en Remedios-De León et al., 2021) y Base Profesor 

Julio Escudero (Convey, P., obs. pers; Contador, T., com. pers. citados en Remedios-De León 

et al., 2021) de Chile, la Base Bellingshausen de la Federación Rusa (COMNAP, 2019) y 

Base La Gran Muralla de China (Uruguay et al., 2019), todas ellas ubicadas en la Península 

Fildes. Además, se han encontrado ejemplares en la Base Rey Sejong de Corea del Sur 

ubicada en la Península Barton (Republic of Korea et al., 2016) y en la Base Arctowski de 

Polonia en la Bahía Almirantazgo (Potocka & Krzeminska, 2018).  El monitoreo de la 

presencia y distribución de esta especie invasora en la Península Fildes es relevante ya que 

estudios recientes muestran que poseen una mayor tolerancia a aumentos en la temperatura 
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que la especie nativa, lo que puede potencialmente facilitar su proceso invasivo en la 

Península Fildes (Pertierra et al., 2021).  

 

La densidad de colémbolos fue muy variada entre los arroyos. El máximo de densidad 

se observó en el arroyo Drake, principalmente en enero. La distribución de estos organismos 

está asociada a una gran variedad de factores entre ellos, la temperatura del suelo, la materia 

orgánica, la humedad, entre otros (Enríquez Miranda, 2017). En las zonas marino-costeras, 

los colémbolos suelen localizarse en los espacios intersticiales de los primeros metros desde 

la orilla, con una abundancia máxima en la rompiente y una diferencia en composición 

faunística entre las playas arenosas y rocosas (Greenslade & van Klinken, 1994). También 

suelen encontrarse en ambientes con vegetación, principalmente musgos y algas 

(Greenslade, 2016). Si bien estos artrópodos son terrestres, podrían ingresar al arroyo por la 

erosión lateral que en estos ocurre desde tramos superiores a tramos inferiores. Además, tras 

un evento de precipitación, nevada o deshielo aumenta el caudal de agua del arroyo y se 

genera un incremento de la escorrentía que los podría transportar hacia la desembocadura.  

 

La densidad de nematodos fue baja en comparación con las encontradas en otras 

especies. La diversidad de estos organismos en la Antártida es muy amplia y son pocas las 

especies identificadas. En nuestro caso, no fue posible identificar la especie a la cual 

pertenecen los individuos encontrados. La abundancia de nematodos podría estar 

relacionada con la materia orgánica del suelo y el contenido de agua, ambas características 

asociadas a la vegetación (principalmente musgos) donde estos organismos habitan 

(Yergeau et al., 2007). 

 

Por otra parte, el anfípodo de origen marino observado en abril 2019 en el arroyo Drake 

podría estar evidenciado el ingreso de fauna por acción de las mareas. Existen evidencias 

sobre el ingreso y la presencia de fauna marina en la zona intermareal en microambientes 

llamados pozas de marea, las cuales se forman por la erosión provocada por las olas y la 

variación del nivel de marea. Ocampo (2020) realizó el primer relevamiento de la comunidad 

de anfípodos en pozas de marea en la Bahía Collins encontrando 13 especies distintas. La 

acción del viento también podría estar interviniendo en el transporte de estos artrópodos, 

efecto que se ha evidenciado con otros grupos de invertebrados (Nkem et al., 2006).  
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6.3. Plásticos 

Tres categorías de plásticos según su rango de tamaño (MP, ME, MA) fueron 

encontradas en las distintas muestras de los dos arroyos de deshielo. Los predominantes en 

porcentaje y densidad fueron los MP, seguidos por los ME y por último los MA. Las fibras y 

fragmentos fueron los tipos de plásticos más frecuentemente encontrados, tanto MP como 

ME, en las distintas muestras. Las pinturas estuvieron presentes principalmente en las 

muestras del arroyo AINA en 2018 y 2019 y se registró un único ítem en el arroyo Drake en 

2019. Los conjuntos de fibras, las espumas y los films se encontraron en una baja proporción 

en ambos arroyos. Contrario a lo esperado, el arroyo Drake fue el que presentó una mayor 

cantidad de plásticos a pesar de que es el que se encuentra más alejado de la actividad 

humana, aunque las diferencias entre ambos arroyos, exclusivamente para el 2019 y 

considerando las muestras de enero, febrero y abril como réplicas del verano, no fueron 

significativas. 

La contaminación por plásticos en el arroyo AINA podría surgir debido a las actividades 

humanas que tienen lugar en la BCAA ubicada contigua a este, las cuales se intensifican 

durante el verano. Las fibras y los conjuntos de fibras podrían provenir del agua residual 

derivada del edificio AINA. Esto sería esperable si el sistema de cámaras de aguas residuales 

tuviera desbordes hacia el arroyo, lo cual ha sido previamente observado al detectar la 

presencia de efluentes humanos en el arroyo en situaciones de desbordes de las mismas 

(Tort et al. 2017).  

La presencia de fragmentos de pintura podría atribuirse a la presencia de las propias 

bases científicas y las actividades de mantenimiento que se llevan a cabo en ellas (Anfuso et 

al., 2020). El poliéster es uno de los componentes de las pinturas sintéticas que se utilizan en 

edificaciones antiguas y este componente fue detectado en los fragmentos de pintura 

encontrados en la zona de ablación del glaciar Collins (González-Pleiter et al. 2021). La 

mayoría de estos fueron de color rojo, mismo color con el que se encuentran pintados los 

edificios de la BCAA, así como la mayoría de los edificios de la isla, mientras que las pinturas 

de color amarillo y blanco podrían provenir del edifico del AINA (Fig. 14). Una vez que se 

desprenden de los edificios debido a la acción del clima o al mantenimiento de los mismos, 

estos fragmentos pueden ser transportados por acción del viento (González-Pleiter et al. 

2021).  

Los fragmentos, espumas y films podrían tener distinto origen. Una gran cantidad y 

amplia variedad de plásticos fueron documentados por Anfuso et al. (2020) en 17 playas de 

la Bahía Almirantazgo entre ellos espumas de diferentes tipos (poliuretano y poliestireno), 



38 

grandes fragmentos de plásticos, botellas, gomas, cuerdas y bolsas plásticas. Debido a la 

degradación fotoquímica y mecánica, esta basura plástica comienza a fragmentarse en 

pequeñas partículas (Cole et al., 2011; GESAMP, 2015) que luego por la acción del viento 

son capaces de transportarse (González-Pleiter et al. 2021). Las espumas generalmente 

utilizadas para transporte, aislamiento, artes de pesca, etc, presentan gran flotabilidad por lo 

que en general se las puede encontrar en las superficies de los océanos y en playas remotas 

(Anfuso et al., 2020). Estas espumas han sido detectadas en el glaciar a orillas del Lago 

Ionosférico desde donde nace este arroyo (González-Pleiter et al. 2021) así como en las 

orillas de los arroyos y en todas las playas (datos no publicados proyecto AntarPlast). 

 

Figura 14. Edificios de la BCAA (Base Científica Antártica Artigas). A la izquierda, de color blanco, 

celeste y amarillo, edificio AINA y a la derecha, de color rojo, los demás módulos de la base.  

La zona de ablación del glaciar Collins y por tanto la naciente del arroyo Drake están 

catalogadas como áreas protegidas. Si bien se asume una menor actividad humana ya que 

no existen bases científicas ni refugios en su área de drenaje, la densidad de plásticos fue 

mayor en febrero y marzo de 2019 en comparación con AINA en 2018 y 2019 y además se 

encontraron los mismos tipos de plásticos que en AINA. Dicho esto, si bien las actividades 

humanas cumplen un rol determinante, no es posible atribuir la presencia de plásticos 

únicamente a estas. La presencia de plástico en dos superficies de la zona de ablación del 

Glaciar Collins (próximas al Lago Uruguay y al Lago Ionosférico), glaciar que da origen al 

arroyo Drake, mostró concentraciones en un rango de 0,17 - 0,33 ítems m-2, siendo áreas con 

bajo tránsito de personas, sobre todo el Lago Ionosférico y se atribuyó a la acción del viento 

y a las diferencias en las actividades antropogénicas que suceden alrededor de estos lagos 

(González-Pleiter et al., 2021). En el mes de abril se observó un fragmento de pintura de color 

rojo, similar a aquellos encontrados en ambos años en el arroyo AINA. Este hecho sugiere la 
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dispersión de plásticos por acción del viento desde zonas antropizadas hacia ambientes 

cercanos. Otra posible fuente de dispersión de plásticos en el área de estudio son las aves 

que consumen plásticos y podrían transportarlos desde las zonas cercanas a las bases hasta 

sus nidos (Bresesti, 2021) y que luego podrían dar lugar a microplásticos por fragmentación 

ambiental. 

Así mismo, la fuente de MP que transportan los arroyos no necesariamente tienen que 

responder únicamente a aportes terrestres ya que es posible que existan aportes desde el 

mar como ya se ha observado MP en la playa del Pasaje de Drake (e.g. pellets) (datos no 

publicados proyecto AntarPlast). En las zonas marino-costeras la acción de los vientos y las 

mareas pueden transportar, enterrar y suspender los MP tanto en la columna de agua como 

en el sedimento (Wu et al., 2020). Por lo tanto, es posible que parte de este plástico se entierre 

bajo la arena debido a la dinámica costera en la playa donde desemboca el arroyo Drake. 

Además, se ha observado que la presencia y distribución de MP en sedimentos de zonas 

intermareales se relaciona con la granulometría del mismo, encontrando que la acumulación 

de MP en sedimento de grano fino en mayor que en aquellos de grano grueso (Pazos, 2021). 

Dicho esto, los plásticos podrían retornar al sistema marino-costero a medida que se da el 

transporte de sedimentos por el arroyo. En este primer acercamiento pudimos observar que 

existe una relación positiva y significativa entre el transporte de sedimentos y plásticos en 

estos arroyos, tendencia que deberá ser corroborada en futuros muestreos.   

Esta no es la primera evidencia de plásticos presentes en arroyos antárticos, pero sí lo 

es para la Isla Rey Jorge. Existe una única evidencia reciente de la presencia de MP en un 

arroyo localizado en la Península Byers (Isla Livingston) en el cual detectaron una 

concentración de 0,95 ítems 1000m-3 compuesta por fibras y films (González-Pleiter et al. 

2020). Estas densidades son notablemente menores a las de MP encontradas en el arroyo 

AINA (máxima en abril 2019 con 15,64 ítems m-3) y Drake (máxima en abril 2019 con 62,65 

ítems m-3). Esto puede deberse a que la Península Byers es considerada como una Zona 

Antártica Especialmente Protegida en la cual la presencia humana se encuentra restringida e 

investigadores acceden allí únicamente mediante la aprobación de las autoridades 

pertinentes (Quesada et al., 2013). Se considera que las fuentes de MP en el arroyo de esta 

zona no podrían ser locales por la escasa presencia de actividades humanas pero sí, dadas 

las condiciones climáticas, la llegada podría darse por el transporte de MP a través del viento 

desde otras bases científicas, entre ellas las ubicadas en la Isla Rey Jorge (González-Pleiter 

et al. 2020). Además, las ráfagas de viento en la zona alcanzan los 100 - 140 km h-1, pudiendo 

arrastrar los desechos de origen marino que llegan a la península y se encuentran en las 
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playas, hacia los sistemas de agua dulce en la meseta central, proceso que se ha observado 

con macroalgas marinas (González-Pleiter et al. 2020).   

El ingreso de MP desde los arroyos particularmente desde el arroyo AINA con 

desembocadura en la Bahía Maxwell podría considerarse una de las fuentes de los MP que 

se han detectado en el agua sub-superficial marina en dicha bahía (Krojmal, 2021).  

La evidencia de la presencia de plásticos en los distintos ambientes de la Antártida, 

tanto en agua (Cincinelli et al., 2017; Krojmal, 2021) (Fig. 15, B), sedimento (Munari et al., 

2017; revisado en Waller et al., 2017) (Fig. 15, B) y hielo marino (Kelly et al., 2020) (Fig. 15, 

F), como en zona de ablación glaciar (González-Pleiter et al., 2021) (Fig. 15, D), agua 

continental (González-Pleiter et al. 2020) (Fig. 15, E) y zonas terrestres (Anfuso et al., 2020; 

datos no publicados AntarPlast) (Fig. 15, A), permiten suponer que es posible el transporte 

de plásticos y MP entre ellos, desde su llegada al continente por actividades antrópicas 

locales o desde el mar, pudiendo ingresar a los lagos, arroyos y glaciares, con el viento 

actuando como principal dispersor de los plásticos (González-Pleiter et al., 2021) (Fig. 15, C)  

y regresando nuevamente al sistema marino-costero a través de los arroyos (Fig. 15). 

 

Figura 15. Esquema de las posibles vías de transporte del plástico en la Antártida considerando la 

información existente. A, aporte de residuos plásticos a los distintos sistemas debido a las actividades 

antrópicas locales (Anfuso et al., 2020; datos no publicados AntarPlast). B, presencia de plásticos en 

el mar (Cincinelli et al., 2017; Krojmal, 2021; Munari et al., 2017) y llegada de plásticos al continente 

desde el mar (Anfuso et al., 2020; datos no publicados AntarPlast). C, transporte de plásticos por acción 

del viento (González-Pleiter et al., 2021). D, presencia de plásticos en glaciares (González-Pleiter et 

al., 2021). E, transporte de plásticos por arroyos con naciente en lagos o glaciares (González-Pleiter 

et al., 2020; el presente trabajo) y F, presencia y liberación de plásticos en hielo marino (Kelly et al., 

2020). 
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7. Conclusiones 

Este trabajo resalta la importancia de los arroyos antárticos en el transporte de materia 

orgánica, invertebrados y contaminantes emergentes como son los plásticos, siendo 

potencialmente un importante eslabón en los procesos biogeoquímicos en la Antártida. 

Pudimos evidenciar el mayor aporte de materia orgánica en el arroyo Drake asociado 

al gran aporte de sedimentos transportados hacia el sistema marino-costero. 

Fue posible determinar la composición de invertebrados en los arroyos y profundizar en 

el conocimiento de la fauna existente en el área de estudio. Las nacientes de los arroyos y 

las características propias de cada uno son determinantes de la fauna que en estos se 

encuentra. Se pudo observar que estos arroyos participan en el transporte de los 

invertebrados hacia el mar, lo cuales generan un aporte de materia orgánica al ambiente 

marino-costero además de que podrían estar siendo incluidas en las tramas tróficas marinas 

al ser potencialmente ingeridos por la fauna marina.  

Fue posible evidenciar el potencial aporte de plásticos que realizan estos arroyos al 

sistema marino-costero por lo cual esta primera aproximación nos permite considerar que los 

arroyos son un componente más del transporte de plásticos en el área de estudio. 

Actualmente, hay evidencia de la presencia de microplásticos en el glaciar, en los arroyos y 

en el medio marino, por lo que este trabajo realiza un aporte significativo en la comprensión 

de las posibles vías de transporte y distribución de estos contaminantes. 

La presencia de plásticos en densidades mayores en el arroyo Drake en comparación 

con el arroyo AINA demuestra que no es posible atribuir la presencia de plásticos únicamente 

a la cercanía de los arroyos a zonas de intensa actividad humana. La acción del viento podría 

ser un factor determinante en el transporte de plásticos en los distintos ambientes del área de 

estudio.  
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8. Perspectivas y recomendaciones 

Para comprender mejor la función de transporte que cumplen los arroyos de deshielo 

antárticos y evaluar la descarga, sería recomendable determinar los caudales al momento de 

la toma de las muestras. Además, sería interesante evaluar la variabilidad en el aporte de 

materia orgánica, invertebrados y plásticos a una escala temporal menor (entre meses), por 

lo cual sería recomendable incluir un mayor número de muestras y réplicas en los muestreos 

de cada mes para poder realizar comparaciones estadísticas.  

A su vez, en cuanto al análisis de plásticos y MP se debería también analizar la 

composición polimérica de los distintos tipos de plásticos encontrados lo cual permitiría 

establecer un posible origen de los mismos y aportar a la comprensión del transporte de 

plásticos que ocurre en el área de estudio.  

También sería interesante evaluar la posible interacción entre los invertebrados y los 

MP en los arroyos incluyendo aproximaciones experimentales que permitan evaluar la posible 

ingesta de estas partículas y su posible ingreso a las cadenas tróficas marinas. 
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10. Anexo 

 

Figura I. Clasificación de MP según Viršek et al. (2016). Fotos tomadas de la misma publicación.  

 

 

Figura II. Observación de ítems plásticos al microscopio con luz polarizada. Se observa una fibra (A) 

y un film (C) en microscopio sin filtro de luz polarizada. B y D muestra los mismos objetos brillar bajo 

el filtro de luz polarizada. 
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Figura III. Prueba de aguja caliente. En A, objeto antes de ser calentado con la aguja, en B luego de 

ser calentado. 

 

Tabla I. Presencia (1) y ausencia (0) de especies de invertebrados en los diferentes estados de 

desarrollo en las distintas muestras de cada arroyo. En azul, especies acuáticas y en verde, especies 

terrestres. 
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Tabla II. Abundancia relativa de invertebrados acuáticos (ind m-3) en sus distintos estados de desarrollo 

presente en las distintas muestras de cada arroyo.  

 

 

Tabla III. Tamaño medio de invertebrados (mm) encontrados en las distintas muestras de los dos 

arroyos.   
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Tabla IV.  Porcentajes de microplásticos (MP), mesoplásticos (ME) y macroplásticos (MA) presentes 

en las distintas muestras de los dos arroyos. 

 

 

Tabla V. Porcentaje de los distintos tipos de microplásticos (azul), mesoplásticos (naranja) y 

macroplásticos (rojo) presentes en las distintas muestras de los dos arroyos. 
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Tabla VI.  Densidad total de plásticos, microplásticos (MP), mesoplásticos (ME) y macroplásticos 

(MA) (ítems m-3) presentes en las distintas muestras de los dos arroyos. 

 

 

Tabla VII. Densidad de los distintos tipos de microplásticos (azul) y mesoplásticos (naranja) (ítems m-

3) presentes en las distintas muestras de los dos arroyos. 
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Tabla VIII. Tamaño medio (mm) de los distintos tipos de microplásticos (azul) y mesoplásticos (naranja) 

presentes en las distintas muestras de los dos arroyos. 

 

 


