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Contaminación por vertidos de aguas residuales: Una revisión de las interacciones microorganismos–microplásticos y sus posibles ries-
gos ambientales en aguas costeras colombianas

Resumen: Los vertidos de aguas residuales en los ecosistemas acuáticos son fuente de microplásticos y microorganismos patógenos, que afectan
la calidad ambiental y representan un riesgo para la biodiversidad y la salud humana. Los objetivos de esta revisión fueron: (i) analizar los impactos
de los vertimientos de aguas residuales sobre la calidad sanitaria de aguas costeras de Colombia, y (ii) examinar los posibles riesgos ambientales
de las interacciones entre microorganismos–microplásticos. Durante el 2021, en el marco del monitoreo ambiental marino de Colombia se midieron
los coliformes termotolerantes–CTE y los enterococos fecales–EFE en muestras de agua marina superficial en 128 estaciones, registrándose con-
centraciones de 2–704 000 NMP de CTE/100 mL y de 1–3360 UFC de EFE/100 mL. Los municipios con mayor impacto sobre la calidad sanitaria
del agua marina fueron Santa Marta (Caribe) y Tumaco (Pacífico). En relación con lo anterior, se revisaron 84 documentos sobre contaminación mi-
crobiológica e interacciones microorganismos–microplásticos en aguas costeras publicados entre 2005 y febrero/2021, examinando aspectos me-
todológicos, grupos microbianos más comunes, interacciones microorganismos–microplásticos y sus riesgos ambientales. En Colombia existen
riesgos asociados a la contaminación microbiológica y por microplásticos en las aguas costeras que requieren atención. Es necesario mejorar la
gestión de residuos; la investigación/monitoreo de las comunidades microbianas, sus genes de resistencia/virulencia; y las interacciones de dichas
comunidades con los microplásticos y otros organismos comercialmente importantes.
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Pollution by wastewater discharges: A review on microorganism–microplastic interactions and their possible environmental risks in Co-
lombian coastal waters

Abstract: Wastewater discharges into aquatic ecosystems introduce microplastics and pathogenic microorganisms to the aquatic ecosystems, af-
fecting the environmental quality and possibly representing a risk to biodiversity and human health. The aims of this review were: (i) to analyze the
impacts of wastewater discharges on the sanitary quality of Colombian coastal waters, and (ii) to examine the possible environmental risks of the
interactions between microorganisms and microplastics. During 2021, within the framework of the Colombian marine environmental monitoring, ther-
motolerant coliforms-CTE and fecal enterococci-EFE were measured in surface seawater samples at 128 stations, with concentrations of 2–704 000
NMP of CTE/100 mL and 1 –3360 UFC of EFE/100 mL. The municipalities with the greatest impact on the sanitary quality of the seawater were
Santa Marta in the Caribbean and Tumaco in the Pacific. As related to the previous, 84 documents were reviewed on microbiological pollution and
microorganism-microplastic interactions in coastal waters published between 2005 and February 2021, which further helped to examine methodolo-
gical aspects, the most common microbial groups, microorganism-microplastic interactions and the ensuing environmental risks. In Colombia there
are potential risks associated with microbiological and microplastic pollution in coastal waters that require attention, which includes improving waste
management; research and monitoring of microbial communities, their resistance and virulence genes; and gaining knowledge on the interactions of
such communities with microplastics and other organisms of commercial importance.

Keywords: marine litter; Colombia; metagenomics; microplastic; environmental risks; pathogenic vectors
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Introducción
A lo largo del tiempo, el océano ha sido el gran vertedero de

una buena parte de los residuos y desechos generados por las ac-
tividades domésticas e industriales, circunstancia que ha deterio-
rado su calidad ambiental, poniendo en riesgo la salud de los
ecosistemas marinos y también la de la humanidad (Landrigan et
al. 2020). Entre los factores de degradación ambiental que actual-
mente reciben gran interés por parte de los gobiernos y la comuni-
dad científica está la contaminación y los riesgos ambientales que
producen los vertidos de aguas residuales con contenidos elevados
de microorganismos patógenos — en adelante, m.o. — y también
de microplásticos — en adelante, MPs (partículas plásticas meno-
res de 5 mm) —, entre otros contaminantes (Naciones Unidas
2016; Löhr et al. 2017; Landrigan et al. 2020).

En los países en vías de desarrollo, del 80 al 90% de las aguas
residuales generadas se vierten sin el tratamiento adecuado en
cuerpos de agua naturales (Allaoui et al. 2015). En zonas urbanas
con sistemas de alcantarillado deficientes, las aguas residuales re-
bosan en las épocas lluviosas y la escorrentía arrastra una amplia
variedad de m.o. —entre los que se encuentran enterobacterias
como Escherichia coli, Salmonella spp., así como otras bacterias
potencialmente patógenas como Pseudomas spp. — hacia los am-
bientes acuáticos naturales, léase ríos, lagunas y el mar (Ostoich
et al. 2007; INVEMAR 2020). Algunas especies de dichos m.o. son
patógenas para humanos y animales de importancia comercial, y
tienen genes de resistencia farmacológica y de virulencia que in-
crementan su grado de patogenicidad (Boufafa et al. 2021; Wang
et al. 2021).

Las aguas residuales son también una fuente importante de
MPs, como lo son la agricultura, la pesca, el turismo, diversas in-
dustrias y el mal manejo de las basuras municipales (GESAMP
2016; Garcés-Ordóñez et al. 2020a; Fig.1). De hecho, las aguas
residuales recogen y vehiculan buena parte de los MPs —y otros
contaminantes— generados por algunas de las actividades citadas.
La diversidad de formas, tamaños y composición química de los
MPs influye en su distribución y acumulación en los ecosistemas
(GESAMP 2016; Bakaraki et al. 2021). Los que derivan de la frag-
mentación de plásticos de tamaño macro (>25 mm) y meso (<25 a

>5 mm) a tamaño micro (<5 mm) son conocidos como MPs secun-
darios, mientras que los producidos directamente con tamaño
micro por las actividades industriales son conocidos como MPs pri-
marios (GESAMP 2019). Los plásticos y, por extensión, los MPs
contienen aditivos tóxicos, como estabilizadores, plastificantes o
retardantes de llama, que pueden ser liberados durante su produc-
ción y uso, y mientras se degradan en el ambiente natural (Lithner
et al. 2011; Campanale 2020). Además, los MPs pueden adsorber
contaminantes orgánicos persistentes y metales del medio circun-
dante, y ser usados como sustrato por m.o. diversos (Lithner et al.
2011; Song et al. 2022). 

Las interacciones entre MPs y m.o. en el ambiente acuático pue-
den dar lugar a impactos ecológicos, sociales y económicos rele-
vantes, como la acumulación de contaminantes, la propagación de
enfermedades y la disminución de la calidad y la seguridad alimen-
tarias, puesto que estas partículas son ingeridas por diferentes es-
pecies de importancia comercial objeto de consumo humano
(Antão-Barboza et al. 2018; Lu et al. 2019). Por tanto, se debe pres-
tar atención a estos tipos de contaminación con el fin de compren-
der, en sentido amplio, la problemática asociada y desarrollar
medidas de manejo que permitan reducir y prevenir sus efectos ne-
gativos (Löhr et al. 2017; Landrigan et al. 2020). Es precisamente
por este motivo que en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de las Naciones Unidas se establecieron metas que buscan mejorar
el saneamiento básico, aumentar el porcentaje de tratamiento de
aguas residuales, y reducir el vertimiento de contaminantes (ODS
6), así como reducir significativamente la contaminación marina
(ODS 14) y fomentar el desarrollo de capacidades de investigación
para aumentar el conocimiento científico y la gestión de estas pro-
blemáticas (Naciones Unidas 2016).

En Colombia, los vertimientos de aguas residuales se conside-
ran la mayor fuente de contaminación que afecta la calidad del
agua marina costera del país (INVEMAR 2020), debido esencial-
mente a deficiencias palpables en el manejo de los residuos muni-
cipales en los centros de población a lo largo de las costas del
Caribe y del Pacífico colombianos. De hecho, cerca del 100% de
las aguas residuales en los municipios costeros no reciben un tra-
tamiento adecuado antes de ser vertidas a cuerpos de aguas na-
turales receptores, y aproximadamente el 65% de los residuos
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Figura 1. Fuentes y vías de transporte de microorganismos y microplásticos hacia las aguas costeras.
Figure 1. Sources and pathways of microorganisms and microplastics towards coastal waters.



sólidos generados son quemados, enterrados o arrojados directa-
mente al ambiente natural (Garcés-Ordóñez et al. 2020a, 2021; IN-
VEMAR 2020). Esta situación contribuye, obviamente, a la
contaminación microbiológica y por MPs de los ecosistemas cos-
teros, los cuales brindan múltiples servicios ambientales a las po-
blaciones humanas locales, como la provisión de alimento, con el
consiguiente aumento del riesgo para la salud pública (Antão-Bar-
boza et al. 2018; Garcés-Ordóñez et al. 2020a, 2021, 2022).

En el marco del programa de monitoreo de la Red de vigilancia
de la calidad de las aguas marinas y costeras de Colombia (RED-
CAM) se realizó un diagnóstico nacional de la contaminación por
MPs en aguas costeras colombianas, reportándose concentracio-
nes de 0.01 a 8.96 MPs m-3, siendo las próximas a grandes centros
de población del Caribe (Cartagena y Santa Marta) y del Pacífico
(Buenaventura y Tumaco) las más contaminadas. Tal diagnóstico
evidenció, por otra parte, que la fuente principal de MPs es el mal
manejo de los residuos municipales (Garcés-Ordóñez et al. 2020a,
2021). Por otra parte, desde 2001, la REDCAM ha monitoreado in-
dicadores de contaminación fecal, habiéndose divulgado los resul-
tados obtenidos en reportes técnicos anuales y en el sistema de
información ambiental marino nacional (INVEMAR 2022), ponién-
dolos así al alcance de la ciudadanía y de los gestores ambientales
para que estos tomen las medidas de prevención y mitigación ne-
cesarias, en función de sus posibilidades, para garantizar la buena
calidad del recurso hídrico y la conservación de los ecosistemas
costeros (INVEMAR 2020). 

Atendiendo al contexto expuesto, los objetivos de esta revisión
fueron: (i) analizar los impactos de los vertimientos de aguas resi-
duales en la calidad sanitaria de las aguas costeras de Colombia, y
(ii) examinar los posibles riesgos de las interacciones entre m.o. y
MPs para la salud de los ecosistemas y las comunidades humanas,
teniendo en cuenta la literatura científica disponible sobre el tema.
Se pretende así dar respuesta a las preguntas: 1) ¿Cuál es la situa-
ción microbiológica de las aguas costeras de Colombia?, 2) ¿Qué
impactos tienen los vertimientos de aguas residuales en la calidad
sanitaria de las aguas costeras?, 3) ¿Cuáles son las metodologías
utilizadas en el estudio de m.o. asociados a MPs?, 4) ¿Cuáles son
las interacciones de los m.o. con los MPs en aguas costeras?, 5)
¿Cuáles son los grupos microbianos identificados más comunes en
los MPs?, 6) ¿Cuáles son los posibles riesgos de estos tipos de con-
taminación?, y 7) ¿Cuáles son los desafíos de la investigación y la
gestión ambiental ante esta problemática en el contexto colom-
biano? Este estudio, también busca generar conciencia ambiental
para promover futuras investigaciones y acciones de gestión para
la reducción de los riesgos ambientales de la contaminación costera
y marina por m.o. patógenos y MPs, y por las sinergias entre ambos.

Metodología
Impactos de vertimientos en la calidad sanitaria del agua
costera

La REDCAM es un programa nacional de monitoreo ambiental
marino que inició sus actividades en el año 2001, coordinado por
el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), y
en el que participan las autoridades ambientales regionales y el Mi-
nisterio de Ambiente de Colombia (INVEMAR 2020). Esta red de
monitoreo mide semestralmente diferentes variables de calidad de
agua superficial en ~350 estaciones, incluyendo las coliformes ter-
motolerantes (CTE) y los enterococos fecales (EFE) como indica-
dores de contaminación microbiológica asociada a vertimientos de
aguas residuales (INVEMAR 2020).

Para este estudio se consideraron los datos de CTE y EFE de
128 estaciones costeras de la REDCAM durante el año 2021
(Fig. 2). Las CTE se determinaron usando la técnica de fermenta-
ción en tubos múltiples (Standard Methods 9221-E; APHA et al.
2017) y los EFE mediante la técnica de filtración por membrana
(método ISO 7899-2: 2000). Se consideró que la calidad sanitaria
del agua costera estaba afectada cuando las concentraciones de

estas variables sobrepasaban el límite permisible para el uso re-
creativo del agua de acuerdo con la legislación colombiana (200
NMP de CTE/100 mL; MinAmbiente 2015), y el valor de referencia
propuesto por la Unión Europea para aguas recreativas contami-
nadas (>100 UFC de EFE/100 mL; Unión Europea 2006). 

Para facilitar la visualización de los datos en municipios coste-
ros, las concentraciones se transformaron con la función Log base
10. Además, se elaboraron mapas de concentraciones sin trans-
formar para simplificar la localización de las áreas más afectadas.
Para complementar la información de afectaciones a la calidad sa-
nitaria de las aguas, se realizaron búsquedas en informes técnicos
y artículos disponibles en Google Académico.

Revisión de literatura sobre riesgos derivados de la interacción
microorganismos–microplásticos

Se realizó una revisión de la información existente sobre con-
taminación microbiológica causada principalmente por vertimientos
de aguas residuales y sobre la interacción de m.o. con MPs en
aguas costeras en un contexto general, siguiendo las recomenda-
ciones de la metodología de revisiones sistemáticas y de metaa-
nálisis PRISMA (Page et al. 2021), que se describe a continuación. 

En esta revisión se incluyeron artículos, comunicaciones breves
y capítulos de libros escritos en inglés y en español, publicados
entre 2005 y el 28 de febrero de 2021. La búsqueda se realizó en
las bases de datos de Scopus, Science Direct y Springer-Link. Se
realizaron dos búsquedas utilizando una combinación de palabras
clave, la primera relacionada con la contaminación microbiológica
por aguas residuales en zonas costeras usando: “microorganisms
AND pathogenic AND wastewater treatment AND water contami-
nation AND coastal water”; y la segunda basada en las interaccio-
nes de m.o. y MPs empleando: “marine litter OR microplastic AND
vector microorganisms AND coastal water”. Estas palabras se bus-
caron en el título, las palabras clave y el resumen de los documen-
tos. Adicionalmente, se buscaron otras referencias, como bases
conceptuales, para complementar el análisis de estos tipos de con-
taminación y sus riesgos ambientales.

El proceso de selección de la literatura se basó en la revisión
inicial del título y el resumen, eliminando los documentos duplica-
dos e incluyendo los que aportaban información sobre las temáticas
de interés para esta revisión. Posteriormente, se realizó un análisis
completo de cada documento, extrayendo del texto principal, las fi-
guras, las tablas y/o el material suplementario la información clave
para nuestros fines, referida a la cita completa, el área de estudio,
las concentraciones de indicadores microbiológicos, los grupos de
m.o. identificados en aguas residuales y asociados a los MPs, las
técnicas de laboratorio para el estudio de los m.o., información
sobre las interacciones m.o. y MPs, y los posibles riesgos ambien-
tales. Esta información se organizó en un archivo Excel para facili-
tar su evaluación y determinar tendencias y patrones generales.

Una vez eliminados los documentos duplicados y efectuado un
primer filtro, se seleccionaron y revisaron 48 publicaciones científi-
cas sobre el tema de contaminación microbiológica en aguas cos-
teras, y 36 publicaciones para el tema de las interacciones de m.o.
con MPs. 

Impactos de los vertimientos en la calidad sanitaria
de las aguas costeras

Las aguas costeras son receptoras de aguas residuales domés-
ticas e industriales que contienen una gran variedad de contami-
nantes y de m.o., además de altas concentraciones de nutrientes,
que afectan su calidad sanitaria (INVEMAR 2020). Para evaluar
esta afectación se determinan las concentraciones de m.o. como
los CTE, siendo E. coli el más representativo. Otros indicadores
ampliamente utilizados son los EFE (Tabla 1). Ambos grupos mi-
crobianos se consideran indicadores de contaminación bacteriana
de origen fecal (BICF), habiéndose definido criterios de calidad ba-
sados en sus concentraciones en el agua (OMS 2003, 2006; EPA
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Figura 2. Distribución de las estaciones REDCAM en Colombia con datos de coliformes termotolerantes (CTE) y enterococos fecales (EFE) en aguas su-
perficiales usados en este estudio. El mapa muestra los volúmenes de producción de aguas residuales (m3/día) estimados según el número de habitantes
en cada municipio costero.
Figure 2. Distribution of REDCAM stations in Colombia with data on thermotolerant coliforms and fecal enterococci in surface waters used in this study.
The map shows the volume of wastewater production (m3/day) estimated according to the number of inhabitants in each coastal municipality.



2012). Sin embargo, las BICF no se consideran un indicador total-
mente fiable de la inocuidad microbiana del agua, dado que pueden
estar presentes otros patógenos potenciales de alto riesgo sanita-
rio, causantes de brotes de diversas enfermedades en humanos
(OMS 2006).

Por esta razón, diversos autores incluyen en sus estudios la
identificación de otras bacterias potencialmente patógenas
(Tabla 2), como Staphylococcus spp, Klebsiella spp, Pseudomonas
spp, Mycobacterium spp, Legionella spp, Vibrio spp, Salmonella
spp, Arcobacter sp, Aeromonas spp, Chrysomonas spp, Campilo-
bacter sp, y Enterococcus spp, para algunas de las cuales se han
determinado genes de virulencia y resistencia a antibióticos (Al-
Bahry et al. 2009; Devane et al. 2019; Fresia et al. 2019; Meena et
al. 2020; Gotkowska 2021). Además, se ha abordado la identifica-
ción y la cuantificación de protozoos como Cryptosporidium y Giar-
dia (Tabla 2).

En el marco del seguimiento de la calidad ambiental de ecosis-
temas acuáticos es necesario comprender la ecología de los m.o.
evaluados y su respuesta ante las condiciones ambientales, razón
por lo cual varios estudios consultados incluyen también medicio-
nes de variables como la salinidad, la temperatura, la turbidez y los
nutrientes (Françoise et al. 2013; Cravo et al. 2015; Mishra et al.
2019; Economy et al. 2019). Ello ha permitido establecer que, en
aguas costeras, las concentraciones y la diversidad de m.o. prove-
nientes de aguas residuales son inversamente proporcionales a la
distancia de los vertimientos, debido al efecto de dilución de las
aguas contaminadas en el ambiente marino (Morsy et al. 2007; Pa-
liaga et al. 2017; Eregno et al. 2018).

Por otra parte, también se han descrito factores que favorecen
la permanencia de estos m.o. en los ecosistemas acuáticos, entre
los cuales, los sedimentos juegan un papel relevante ya que al en-
riquecerse con nutrientes aportados por las aguas residuales, pue-
den actuar como un reservorio de diferentes m.o., incluyendo
patógenos, los cuales por procesos de resuspensión pueden pasar
a la columna de agua y contribuir así al aumento de la contamina-
ción microbiana (Al-Bahry et al. 2009; Thevenon et al. 2012; Sain-
gam et al. 2020).

El muestreo REDCAM del año 2021 mostró que, en las aguas
costeras de Colombia, las concentraciones de CTE oscilaron entre
2 y 704 000 NMP/100 mL y las de EFE entre 1 y 3360 UFC/100
mL. Los municipios con mayor concentración de estas bacterias
fueron Santa Marta (principalmente en la Bahía de Santa Marta),
Barranquilla, Arboletes, Necoclí y Turbo en el Caribe, y Tumaco,
Timbiquí, Bahía Solano y Buenaventura en la costa del Pacífico
(Fig. 3 y Fig. 4).

La Bahía de Santa Marta es la zona más afectada por vertimien-
tos de aguas residuales, procedentes del emisario submarino de la
ciudad y de los colapsos recurrentes de los sistemas de bombeo
de dichas aguas residuales hacia el propio emisario, así como del
rebosamiento de las alcantarillas y de los vertimientos ilegales al
río Manzanares, que desemboca en la bahía (INVEMAR 2020). Los
vertimientos se agudizan con el aumento de las lluvias y en los pe-
ríodos turísticos, cuando también aumenta la basura marina en las
playas (Garcés-Ordóñez et al. 2020b). La entrada frecuente de ver-
timientos en la Bahía de Santa Marta provoca la eutrofización del
agua, con el consecuente incremento de las poblaciones algales y
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Tabla 1. Concentraciones de microorganismos asociados a vertimientos de aguas residuales registrados en aguas costeras de todo el mundo.
Table 1. Concentrations of microorganisms associated with wastewater discharges recorded in coastal waters across the world.

País Matriz Microorganismos Concentración Unidades de medida Fuente

Croacia Aguas residuales (AR)
Coliformes fecales 8.3x108 UFC/100 mL

Paliaga et al. (2017)
Estreptococos fecales 6.1x107 UFC/100 mL

Estados Unidos

Agua estuarina
E. coli 2-1340 UFC/100 mL

Saingam et al. (2020)
Enterococos 1-220 UFC/100 mL

Sedimento estuarino
E. coli 101.6-103.1 UFC/100 g

Enterococos 101.6-102.8 UFC/100 g

Agua estuarina Enterococos 1337 ± 632 NMP/100 mL
Economy et al. (2019)

Agua marina Enterococos 2484 ± 1693 NMP/100 mL

Francia

Aguas residuales urbanas
E. coli 14.0±8.3×106 NMP/100 mL

Françoise et al. (2013)
Enterococos 3.4±2.6×106 NMP/100 mL

Agua estuarina
E. coli 34–65 470 UFC/100 mL

Touron et al. (2007)
Enterococos <10–46 000 UFC/100 mL

Sedimentos
Coliformes termotolerantes 1x103 – 1x104 UFC/100 cm3

Chahinian et al. (2012)
Estreptococos fecales 3x103 - 2.9x105 UFC/100 cm3

India 

AR sin tratar
Coliformes termotolerantes 105–108 NMP/100 mL

Tyagi et al. (2011)
Estreptococos fecales 104–107 NMP/100 mL

AR con tratamiento
Coliformes termotolerantes 104–105 NMP/100 mL

Estreptococos fecales 103 NMP/100 mL

Agua marina Salmonella 5.85 x 105 UFC/100 mL Meena et al. (2020)

Turquía
AR sin tratar Coliformes fecales 4.9 x 105 UFC/100 mL

Kacar et al. (2010)
AR con tratamiento Coliformes fecales 2.1 x 104 UFC/100 mL

Reino Unido Agua marina E. coli 3.20 x 103 UFC/100 mL Janahi et al. (2020)
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Tabla 2. Grupos de microorganismos registrados en aguas residuales y de ambiente naturales afectados por vertimientos de aguas residuales en todo el
mundo. R: ríos. AC: aguas costeras. ARU: aguas residuales urbanas. ARH: aguas residuales hospitalarias. ES: estuario. LC: Lagunas costeras. AL: Aguas
de lastre.
Table 2. Groups of microorganisms recorded in wastewater and natural environment of the coastal zone affected by wastewater discharges across the
world. R: rivers. AC: coastal waters. ARU: urban wastewater. ARH: hospital wastewater. ES: estuary. LC: Coastal lagoons. AL: Ballast water.

País Ambiente Filos, familia, géneros y especies identificadas Fuentes
Alemania R E. coli Mishra et al. (2019)

Argelia AC E. coli, Salmonella spp., Staphylococcus spp., Klebsiella spp., Pseudomonas spp. y
Proteus spp.

Boufafa et al. (2021)

Bangladesh R E. coli, enterococcus Islam et al. (2017)

Canadá ARU Giardia, E. coli y C. perfringens Daley et al. (2019); 
Tolouei et al. (2019)

China

ARU
Proteobacteria, Actinobacteria, Chloroflexi y Firmicutes, Nocardioidaceae,
Sphingomonadaceae, Bacillus, Legionella, Mycobacterium, Neisseria. Arcobacter,
Aquabacterium.

Zhang et al. (2020a);
Wang et al. (2021); 
Zhao et al. (2021)

ARH Enterobacteriaceae, Acinetobacter y Aeromonas Zhang et al. (2020b)

R

Enterobacteriaceae, Acinetobacter y Aeromonas, Escherichia coli, Enterococcus faecalis,
Campylobacter jejuni, Arcobacter cryaerophilus, Acinetobacter johnsonii, Acinetobacter
lwoffii. Salmonella, Legionella pheumophila, Mycobacterium avium, Pseudomonas
aeruginosa y Staphylococcus aureus

Cui et al. (2019); 
Zhang et al. (2020b); 
Huang et al. (2021)

Croacia AC Bacteroidetes, Gammaproteobacteria, Epsilonproteobacteria, Firmicutes Paliaga et al. (2017)

Estados Unidos

ARU
Escherichia coli, Pseudomonas, Serratia, Streptococcus, Mycobacterium y Arcobacter,
Sphingomonadaceae, Pseudomonadaceae, Enterobacteriaceae, Moraxellaceae,
Campylobacteraceae, Streptococcaceae, Yersiniaceae, Mycobacteriaceae.

Senkbeil et al. (2019);
Xue et al. (2019);  
Kelly et al. (2020)

ES Escherichia coli, enterococos Clostridium perfringens, V. parahaemolyticus Saingam et al. (2020)
LC Escherichia coli, enterococos Haack y Duris (2013)
AC Staphylococcus aureus Economy et al. (2019)

Francia

ARU Escherichia coli, Enterococos intestinales. Lucas et al. (2014)
ES Escherichia coli, Clostridium perfringens, Cryptosporidium. Touron et al. (2007)
R Enterobacteriaceae, Enterococcaceae Chahinian et al. (2012)

India

ARU Enterobacteriaceae, Enterococcaceae Tyagi et al. (2011)
R Pseudomonas sp. Jayaprakashvel et al. (2014)

AC Coliformes fecales, Streptococcus intestinales, Salmonella Rao et al. (2006); 
Meena et al. (2020)

AL Escherichia coli O157, Shigella-Alkaligens , Vibrio cholerae, V. parahaemolyticus,
Salmonella spp., Campylobacters, Aeromonas

Ramaiah et al. (2005)

Irlanda ARH Escherichia coli Harris et al. (2014)
Italia AC Cryptosporidium Morsy et al. (2007)

Japón R Proteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria and Cyanobacteria Flavobacterium,
Mycobacterium, Bacteroides spp, Escherichia coli

Reza et al. (2018); 
Ekhlas et al. (2021)

Noruega AC Coliformes totales, Enterococos intestinales, Escherichia coli Eregno et al. (2018)
Nueva Zelanda ARU Giardia, Cryptosporidium Campylobacter, Escherichia coli. Devane et al. (2019)

Omán AC Aeromonas spp., Chrysomonas spp., Escherichia spp., Enterobacter spp., Klebsiella spp.,
Pasteurella spp., Pseudomonas spp., Serratia spp., Vibrio spp.

Al-Bahry et al. (2009)

Pakistán AC Enterobacteriaceae Memon et al. (2021)
Portugal LC Enterobacteriaceae Cravo et al. (2015)
Polonia R Enterococcaceae Gotkowska (2021)
Reino Unido ARU E. coli, Salmonella spp., Shigella spp. Janahi et al. (2020)
R.D. del Congo ARH E. coli, Enterococcus faecalis Kilunga et al. (2016)

Sudáfrica ARU
Vibrio sp, Osunla et al. (2021)

Escherichia coli, Vibrio sp. Adefisoye y Okoh (2017)
Suiza AC Escherichia coli, Enterococcus. Thevenon et al. (2012)
Túnez ARU Vibrio alginolyticus, Vibrio cholerae, Vibrio vulnificus, Vibrio parahaemolyticus. Khouadja et al. (2014)

Turquía
ARU Enterobacteriaceae Kacar y Gungor (2010)

Enterobacteriaceae, Enterococcaceae. Kalkan y Altuğ (2020)
ARH Enterobacteriaceae Yilmaz et al. (2017)

Uruguay AC
Aeromonas sp, Acinetobacter sp, Arcobacter sp, Citrobacter sp, Enterobacter sp, 
Klebsiella sp, Pseudomonas sp, Sphingobacterium sp, Stenotrophomonas sp,
Streptococcus sp

Fresia et al. (2019)
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Figura 3. Concentraciones de los indicadores de contaminación microbiológicos estimados en el agua superficial marino-costera de los municipios de
Colombia.
Figure 3. Concentrations of the microbiological pollution indicators estimated in the marine-coastal surface water of the municipalities of Colombia.
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la disminución del oxígeno disuelto, situación que da lugar al dete-
rioro de la calidad sanitaria de las aguas y a la muerte de organis-
mos acuáticos (Moscarella et al. 2011; Garcés-Ordóñez et al. 2016,
2020b; INVEMAR 2020). 

En Barranquilla desemboca el río Magdalena, el más caudaloso
de la costa del Caribe colombiano, receptor de vertimientos de
aguas residuales de múltiples asentamientos humanos a lo largo
de su curso, incluida la ciudad costera más poblada, Barranquilla.
Asimismo, múltiples ríos vierten al mar en la costa meridional del
Caribe colombiano, sectores de Turbo, Necoclí y Arboletes, donde
las deficiencias de saneamiento básico son muy altas (INVEMAR
2020). En la costa del Pacífico, los municipios de Tumaco, Buena-
ventura y Bahía Solano son los de mayor población, y sus sistemas
de saneamiento básico también son precarios (Rodríguez 2012;
INVEMAR 2020).

Las aguas de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), la
laguna costera más grande del Caribe colombiano, también están
afectadas por una elevada contaminación microbiológica, con con-
centraciones de 7800–9000 NMP de CTE/100 mL en sus aguas
(Narváez et al. 2008), debida a los vertimientos de aguas residuales
domésticas y a los aportes de ríos con alta carga contaminante
(Vivas-Aguas et al. 2013). Adicionalmente, en las aguas de la
CGSM se han identificado 6 y 2 cepas bacterianas de los géneros
Vibrio y Aeromonas, respectivamente, predominando V. cholerae
no toxigénica (O1), V. parahaemolyticus, V. alginolyticus, A. hydro-
phila y A. salmonicida, las cuales pueden ser patógenos potencia-
les para humanos y peces (Fernández-Ruiz et al. 2017; INVEMAR
2020; Córdoba-Meza et al. 2021). Las mismas especies se han ha-
llado en peces de la CGSM altamente consumidos por la población
local (INVEMAR 2020).

En las aguas costeras de los departamentos colombianos de
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Magda-
lena, Atlántico, Chocó, Valle del Cauca, Cauca y Nariño, también
afectadas por vertimientos de aguas residuales sin tratamiento ade-
cuado (INVEMAR 2020), se identificaron genes que codifican fac-
tores de virulencia y mecanismos de resistencia a antibióticos en
cepas de las bacterias V. parahaemolyticus, V. fluviales, V. alginoly-
ticus, V. furnissii y V. diabolicus (Pérez-Duque et al. 2021).

Metodologías utilizadas para estudiar los micro-
organismos asociados a microplásticos

Los m.o. se adhieren o crecen en la superficie de los MPs a tra-
vés de la formación de biopelículas. Este microambiente se ha de-
finido en estudios previos como “plastisfera”, cuya composición
microbiana varía dependiendo del clima, el tipo de polímero, tem-
peratura, efluentes y profundidad, entre otros factores (Zettler et al.
2013; Du et al. 2022). En términos generales las plastisferas están
formadas por algas, hongos y bacterias, pueden encontrarse m.o.
patógenos, pero también otros que pueden ser de utilidad como
bacterias hidrocarburoclásticas, conocidas por degradar o transfor-
mar hidrocarburos lo que sugiere que quizás estos m.o. contribuyen
con la degradación de plásticos en el ambiente (Zettler et al. 2013;
Auta et al. 2017; Bao et al. 2022; Du et al. 2022).

Los actuales avances en las tecnologías de secuenciación, en
especial las conocidas como “de próxima o nueva generación”
(NGS por sus siglas en inglés “next generation sequencing”) per-
miten la secuenciación de ADN y ARN de manera más rápida y
económica que la tradicional tipo Sanger y han conllevado a ex-
plorar la diversidad microbiana a otro nivel pudiendo obtener in-
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Figura 4. Mapas de la calidad sanitaria del agua según las concentraciones de coliformes termotolerantes (CTE) y enterococos fecales (EFE) en el agua
costera de Colombia, medidos en el marco del programa de monitoreo ambiental de la REDCAM.
Figure 4. Maps of the microbiological quality of the water according to the concentrations of thermotolerant coliforms (CTE) and fecal enterococci (EFE)
in the coastal water of Colombia, measured within the framework of the REDCAM environmental monitoring program.



formación de grupos microbianos que no pueden cultivarse bajo
condiciones de laboratorio (Oulas et al. 2015; Akaçin et al. 2022).
En conexión con este tipo de tecnologías está lo que se denomina
estudio del ADN ambiental, que consisten en extraer el ADN direc-
tamente de las muestras como por ejemplo los MPs, eliminando
el tradicional paso de aislamiento y obtención de cultivos axénicos
(Oulas et al. 2015; Veilleux et al. 2021). Una vez es obtenido el
ADN ambiental, este puede emplearse en dos enfoques 1) para
estudios de metagenómica dirigida o amplificación de un gen mar-
cador o conservado donde se estudia la composición y abundancia
de géneros en las muestras analizadas y 2) para estudios de me-
tagenómica aleatoria (Whole Genome Sequencing) donde se es-
tudian los genomas y genes presentes en las muestras analizadas
(Oulas et al. 2015).

De acuerdo con lo anterior, si el fin es el análisis de diversidad,
la metagenómica dirigida es la herramienta para emplear, en con-
secuencia, esta es la metodología mayoritariamente reportada para
el estudio de las comunidades microbianas asociadas a MPs (Im-
chen et al. 2022). Esta metodología, usa marcadores moleculares
para amplificar partes de genes conservados como es el caso del
ADN ribosómico (ADNr), el cual es una secuencia de ADN conte-
nida en el nucléolo que codifica para el ARN ribosómico y que se
caracteriza por un nivel bajo de polimorfismo permitiendo la carac-
terización a nivel de género (Cortés et al. 2020; Imchen et al. 2022).
Brevemente consisten en: (I) extracción de todo el ADN presente
en la muestra de estudio; (II) amplificación de las regiones o genes
de interés, en bacterias se usa el marcador ARNr 16S, general-
mente amplificando la región V3-V4, y en hongos se usa el espa-
ciador no transcribible interno ITS, comúnmente amplificando la
región ITS1-ITS4; (III) secuenciación empleando NGS, en general
a la fecha se reporta la tecnología Illumina Miseq como la más em-
pleada y (IV) análisis bioinformático de las secuencias obtenidas
para estimar la diversidad filogenética y así generar inventarios ta-
xonómicos de las poblaciones microbianas en la muestra en estu-
dio (Rappé y Giovannoni 2003; Kai et al. 2017; Imchen et al. 2022).

El análisis bioinformático consiste en (I) depuración de la cali-
dad de las secuencias, (II) alineamiento, (III) construcción de uni-
dades taxonómicas operacionales —OTUs por sus siglas en
inglés— y (IV) normalización y análisis de diversidad. El término
OTUs fue originalmente definido por Sokal y Sneath en 1965 (Long
1965), y se refiere a grupos de organismos cercanamente relacio-
nados (Singer et al. 2021). De esta manera, a través de los OTUs

y el análisis de diversidad (alfa, beta y gamma), se puede identificar
si existe una correlación entre los m.o. en MPs y las aguas o sedi-
mentos marinos contaminados, o entre los diferentes tipos de MPs
(Frère et al. 2018; Kesy et al. 2017; Gong et al. 2019). Adicional-
mente, el registro de las condiciones fisicoquímicas del ambiente
experimental se ha considerado en los estudios revisados, dada su
importancia en la regulación de la predominancia de ciertos grupos
taxonómicos sobre otros y sobre la diversidad microbiana, correla-
cionándolos mediante análisis estadísticos (Li et al. 2019; Kelly et
al. 2020; Zhang et al. 2021). La Figura 5 detalla los grupos de m.o.
asociados con MPs que fueron reportados en la literatura revisada.

Interacción de microrganismos con microplásticos
en aguas costeras

Los m.o. pueden utilizar los MPs como sustrato, colonizándolos
y creando inicialmente biopelículas microbianas en su superficie,
las cuales dan paso a asociaciones microbianas más complejas,
generando nichos ecológicos favorables para su supervivencia y
distribución subsiguiente en el ambiente acuático marino y costero
(Jiang et al. 2018; Xu et al. 2019; Rodrigues et al. 2019; Imchen et
al. 2022). La colonización de los MPs por m.o. puede estar influen-
ciada por factores como: 

Tiempo de exposición: La diversidad microbiana y la cantidad
de m.o. dominantes aumentan gradualmente con el tiempo de ex-
posición de los MPs (Xu et al. 2019). Se han evidenciado sucesio-
nes en la estructura de los ensamblajes bacterianos en los MPs,
por lo cual las investigaciones sugieren realizar análisis a diferentes
escalas de tiempo con el fin de poder comprender a fondo los pro-
cesos de colonización por biopelículas microbianas en MPs (Harri-
son et al. 2014).

Temperatura, efluentes y profundidad: La temperatura y las
características de las aguas efluentes influyen en la diversidad ta-
xonómica de las biopelículas en MPs. Por ejemplo, las bacterias
(Xu et al. 2019; Zhang et al. 2021) y organismos microfitoplanctó-
nicos como ciertas especies de diatomeas (Misic y Covazzi 2019)
se ven favorecidos por aguas más cálidas. También las diferentes
profundidades a que se hallan expuestos los MPs provocan varia-
ciones no solo en la temperatura si no también en el oxígeno y la
luz disponibles, facilitando así la prevalencia de ciertos géneros mi-
crobianos en las partículas plásticas, en detrimento de otros (Zhang
et al. 2021).
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Figura 5. Grupos de microorganismos asociados con microplásticos que fueron reportados en la literatura revisada.
Figure 5. Groups of microorganisms associated with microplastics that were reported in the reviewed literature.



Salinidad: Se ha visto que la tasa de crecimiento de las biope-
lículas se correlaciona negativamente con la salinidad. Sin em-
bargo, en géneros como Vibrio spp. y en m.o. con tolerancia a
salinidades elevadas en áreas costeras y estuarinas, este factor in-
fluye favorablemente en el crecimiento y el enriquecimiento micro-
biano (Li et al. 2019).

Concentración de nutrientes: Los nutrientes disueltos guar-
dan proporcionalidad con el crecimiento de la densidad celular y la
formación de biopelículas (Oberbeckmann et al. 2018; Li et al.
2019). Además, este factor está relacionado con la temperatura del
agua, que influye en el metabolismo celular y en la velocidad de re-
acción de enzimas microbianas vinculadas al desarrollo de biope-
lículas (Zhang et al. 2021). 

Tipos de microplásticos y microorganismos asociados:
Según su tamaño, la partícula proporciona una superficie más o
menos adecuada para la adherencia y la propagación de m.o.
(Wang et al. 2020; Zhang et al. 2021). Los estudios examinados re-
velan que la diversidad de m.o. es elevada en la superficie de MPs
de los polímeros más comunes: tereftalato de polietileno (PET), po-
lipropileno (PP), polietileno (PE), poliestireno (PS), policloruro de
vinilo (PCV) y, en menor medida, en poliamidas (PA) y plásticos
biodegradables (Tavşanoğlu et al. 2020), comúnmente usados en
la fabricación de bolsas, botellas, utensilios desechables, redes y
cuerdas, entre otros (Costa et al. 2017). 

Las clases de m.o. más frecuentemente identificadas en MPs
mediante secuenciación genómica y análisis filogenéticos pertene-
cen a las Gammaproteobacteria y las Alphaproteobacteria (Fig. 5).
También se han citado Cyclobacteriaceae, Erythrobacteraceae,
Pseudomonadaceae, Flavobacteriaceae, Roseococcus, Campylo-
bacteraceae, Phycisphaeraceae, Hyphomonadaceae, Desulfovi-
brionaceae, Shewanella, Alcanivoracaceae, Rhizobiaceae,
Epsilonproteobacteria, Flavobacteria, Sinobacteraceae, Burkholde-
riales, Halomonadaceae, Comamonadaceae, Campylobacterales,
Eubacteriaceae, Thermoanaerobacterales, Rhodobacteraceae, En-
terococcaceae, Moraxellaceae, Peptostreptococcaceae, Halobac-
teriaceae, Firmicutes, Deltaproteobacteria, Bacillaceae y
Sphingomonadaceae.

La clase Gammaproteobacteria es de gran importancia por
tener más diversidad y riqueza de géneros de interés en los cam-
pos médico, ecológico y, en términos generales, científico. A esta
clase pertenecen las células bacterianas más grandes conocidas,
entre las que se cuenta la paradigmática Escherichia coli, y pató-
genos como Salmonella, Yersinia, Vibrio y Pseudomonas (Williams
et al. 2010). La comunidad científica se esfuerza por comprender
la evolución y la ecología de la patogenicidad de estas ubicuas bac-
terias, las cuales pueden desarrollarse en amplios rangos de con-
tenidos en oxígeno y de temperatura, además de presentar
distintos tipos de trofismo, incluyendo el quimioautotrofismo y el fo-
toautotrofismo. Así, el género Vibrio constituye un grupo dinámico
de bacterias caracterizadas por múltiples genotipos que se origina-
ron a partir de altas tasas de transferencia horizontal de genes y
recombinación homóloga dentro de diferentes especies (Williams
et al. 2010; Evans et al. 2008; Vázquez et al. 2017), lo que las ca-
racteriza como un género especialmente importante en investiga-
ción dados sus efectos sobre la salud pública.

Por su parte, se ha visto que pertenecen al filo Proteobacteria,
con la clase Alphaproteobacteria, los m.o. que colonizan más rápi-
damente la superficie de los MPs, adaptándose a diversos recursos
nutricionales disponibles en el ambiente marino, facilitando así la
formación de biopelículas (Steinman et al. 2020; Bhagwat et al.
2021; Martínez et al. 2021).

Principales riesgos ambientales
Los MPs no solo actúan como vectores de m.o., sino que tam-

bién pueden ser depósitos de genes de resistencia a antibióticos
por parte de bacterias que se encuentran en plantas de tratamiento
de aguas residuales, desde donde pueden llegar a cuerpos de agua
naturales (Martínez et al. 2021).

Rasool et al. (2021) hallaron en superficies plásticas de PET,
PS y PP las bacterias Citrobacter freundii, Klebsiella pneumoniae
y Vibrio cholerae, que son potencialmente patógenos humanos
con genes de resistencia a fármacos y genes de virulencia, lo cual
tiene implicaciones claras por los riesgos potenciales que repre-
sentan para la salud humana. Kovač et al. (2017) identificaron es-
pecies de bacterias patógenas para peces, como Aeromona
salmonicida, entre otras, y también se han encontrado cepas bac-
terianas de E. coli y de Vibrio spp. sobre superficies plásticas, entre
las cuales V. cholerae, V. mimicus y V. vulnificus (Silva et al. 2019).
Otros géneros pertenecientes a los filos Proteobacteria, Bacteroi-
detes y Cyanobacteria tienen genes asociados al estrés oxidativo
que juegan un papel importante en la desintoxicación celular, la
biodegradación de xenobióticos y la regulación de resistencia a los
fármacos (Denaro et al. 2020; Giacomucci et al. 2020; Bhagwat et
al. 2021). 

Se han realizado también estudios genómicos de las comuni-
dades microbianas para comprender los mecanismos de acción
como patógenos potenciales de humanos y animales, así como
para identificar degradadores de plásticos, los cuales podrían influir
en el destino último de los MPs en los ecosistemas costeros (Ober-
beckmann et al. 2014; Kirstein et al. 2016; Lu et al. 2019; Xu et al.
2019). 

Asímismo, se debe considerar la investigación de proteomas
que permitan identificar rutas metabólicas e hidrólisis enzimáticas,
contribuyendo de este modo a llenar vacíos de información que per-
mitan evaluar con mayor precisión los riesgos ambientales asocia-
dos (Kawai et al. 2019).

Las aguas de las áreas costeras altamente pobladas de Colom-
bia presentan una alta contaminación microbiológica y por MPs (IN-
VEMAR 2020; Garcés-Ordóñez et al. 2021), y aunque hasta la
fecha no se han publicado estudios sobre las comunidades micro-
bianas asociadas a los MPs en el país, la evidencia científica
apunta nítidamente a la existencia de interacciones entre MPs y
m.o. patógenos potenciales, con los riesgos inherentes que ello
conllevaría para el recurso pesquero y las poblaciones humanas
(Kesy et al. 2017; Kovač et al. 2017; Lu et al. 2019; Garcés-Ordó-
ñez et al. 2022).

Desafíos en la investigación y gestión ambiental en
el contexto colombiano

La contaminación microbiológica y por MPs en aguas costeras
de Colombia constituye un desafío de conocimiento y ambiental
que debe abordarse desde el mejoramiento de la investigación
científica y del saneamiento básico, incluyendo el uso de nuevas
tecnologías para reducir la carga de contaminantes en los ecosis-
temas acuáticos. Se debería, además, generar conciencia ambien-
tal en la comunidad en general, y en las entidades de gestión
ambiental y de salud pública para lograr un compromiso que pro-
mueva la implementación de medidas de control y mitigación, y su
mantenimiento en el tiempo, desde las fuentes de estos dos tipos
de contaminación.

Estas acciones cobran mayor relevancia si se tiene en
cuenta que los riesgos para la fauna acuática, la acuicultura y la
pesca, y la salud pública aumentan en gran medida cuando se
producen acciones sinérgicas entre ambos tipos de contaminan-
tes —patógenos microbianos y MPs— en los ecosistemas cos-
teros. En este contexto, las investigaciones científicas son
imprescindibles para generar conocimiento sobre la dinámica de
estos tipos de contaminación y sus riesgos ecológicos, sociales y
económicos, dando prioridad al estudio de la presencia de pató-
genos, y de la transferencia de genes de virulencia y de resisten-
cia farmacológica.

Finalmente, estas investigaciones deberían generar alianzas
entre instituciones ambientales y de salud en el país, las cuales
permitan mejorar el diagnóstico y la atención sobre enfermedades
infecciosas relacionadas con el uso de los cuerpos de agua y los
recursos que estos proveen.
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Conclusiones
El vertido de aguas residuales en ecosistemas marinos costeros

contamina y afecta la calidad del agua, introduciendo organismos
patógenos susceptibles de provocar enfermedades y que represen-
tan, por tanto, un riesgo para la salud ambiental y pública. En Co-
lombia, las aguas costeras se ven afectadas por vertimientos de
aguas residuales, deteriorando la calidad sanitaria del agua en di-
ferentes municipios costeros, siendo Santa Marta en el Caribe y
Tumaco en el Pacifico los más afectados en el año 2021. Estudios
realizados en Colombia demuestran la contaminación por MPs en
aguas de las costas del Caribe y del Pacífico, y también la presen-
cia de bacterias Vibrio y Aeromonas que tienen genes de resisten-
cia microbiana y virulencia, con riesgo alto de interacción de estos
dos tipos de contaminantes. 

Los estudios revisados permiten concluir que los MPs sirven de
sustrato a comunidades microbianas cuya diversidad, así como la
predominancia de ciertos grupos, variarían según la fisicoquímica
del agua y las propias características de los MPs. Algunos taxones
microbianos adheridos a los MPs pueden ser patógenos para ani-
males y seres humanos, debido a la alta estabilidad, patogenicidad
y tolerancia al estrés de las comunidades bacterianas.

Los análisis metagenómicos y el desarrollo bioinformático per-
miten un estudio detallado de los diferentes géneros adheridos a
las partículas de MPs, identificando su patogenicidad a través de
estudios y secuenciación de los genes de resistencia a antibióti-
cos, y aquellos géneros que puedan contribuir a la degradación
del plástico.
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