UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR

CARRERA DE BIOLOGIA MARINA

“COMPARACION DE LA CONTAMINACION POR MICRO Y
MACROPLASTICO EN LAS PLAYAS MONTEVERDE, CADEATE Y
MONTARNITA EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA”

TRABAJO DE TITULACION

Previa a la obtencién del Titulo de:

BIOLOGA MARINA
AUTOR:
PARDO LEON KAREN STEFANY
TUTOR:
BLGA. JODIE DARQUEA ARTEAGA, M.Sc.
LA LIBERTAD - ECUADOR

2024



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR

CARRERA DE BIOLOGIA MARINA

“COMPARACION DE LA CONTAMINACION POR MICRO Y
MACROPLASTICO EN LAS PLAYAS MONTEVERDE, CADEATE Y
MONTANITA EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA”

TRABAJO DE TITULACION

Previa a la obtencién del Titulo de:

BIOLOGA MARINA

AUTOR:
PARDO LEON KAREN STEFANY
TUTOR:
BLGA. JODIE DARQUEA ARTEAGA, M.Sc.
LA LIBERTAD - ECUADOR

2024



DECLARACION DEL DOCENTE TUTOR

En mi calidad de Docente Tutor del Trabajo de Titulacion “Comparaciéon de la
contaminacién por micro y macroplistico en las playas Monteverde, Cadecate y
Montaiiita en la Provincia de Santa Elena” claborado por la Srta. Karen Stefany
Pardo Leon, estudiante de la Carrera de Biologia Marina, Facultad de Ciencias del Mar
de la Universidad Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencion del titulo de Biologa
Marina, me permito declarar que luego de haber dirigido su desarrollo y estructura final
del trabajo, este cumple y se ajusta a los estandares académicos, razon por la cual, apruebo

en todas sus partes, encontrandose apto para la evaluacion del docente especialista.

Atentamente

s
Cdxcy 4

BLGA. JODIE DARQUEA ARTEAGA, M.Sc.

DOCENTE TUTOR

C.1 0918674359



DECLARACION DEL DOCENTE DE AREA

En mi calidad de Docente Especialista del Trabajo de Titulacién, “Comparacién de la
contaminacién por micro y macroplistico en las playas Monteverde, Cadeate y
Montaiiita en la Provincia de Santa Elena” elaborado por la Srta. Karen Stefany
Pardo Leén, estudiante de la Carrera de Biologia Marina, Facultad de Ciencias del Mar
de la Universidad Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencion del titulo de Bidloga
Marina, me permito declarar que luego de haber evaluado el desarrollo y estructura final
del trabajo, éste cumple y se ajusta a los estandares académicos, razén por la cual, declaro

que se encuentra apto para su sustentacion.

Atentamente

Jotf s &

AC. JOSE MELENA CEVALLOS, PH.D.
DOCENTE DE AREA

C.1. 0913432613



DEDICATORIA

A Dios y La Virgen por brindarme fortaleza y vida para cumplir esta meta.

De igual manera este proyecto va dirigido hacia mis increibles padres,
guienes han sido un ejemplo a seguir y mi pilar fundamental, apoyandome
en cada paso, sin su apoyo tanto moral como econémico no hubiese podido

formarme como una profesional.

En general a las personas que me aprecian y han estado a mi lado dandome

su carifio y motivacion en cada meta planteada.

Karen Stefany Pardo Ledn



AGRADECIMENTO

A mi familia, en especial a mis padres José Pardo y Gladys Ledn a quienes
quiero enorgullecer en cada etapa de la vida, por ser el motor que me impulsa
a cumplir mis suefios, quienes han sido una guia y me han acompafado a lo
largo de este proceso académico, por lo cual les estoy inmensamente
agradecida. A mi hermana Melissa, por ser un apoyo moral en todo momento
y motivarme a seguir adelante. A Marlon Andrés por su amor, paciencia,

compaiiia y apoyo incondicional.

A la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, la cual abrio sus puertas
para prepararme academicamente; a los docentes que impartieron sus

conocimientos, gracias por su paciencia y ensefianza brindada.

A mi Tutora Blga. Jodie Darquea Arteaga, por guiarme a lo largo de la
investigacion, aconsejarme e impartirme su experiencia como tutora, y por

su paciencia, confianza y apoyo durante todo el trabajo.

A mis amigos, Pamela, Milena y Manuel quienes se convirtieron en mi
familia, gracias por su apoyo, carifio y colaboracion para la realizacion de

esta investigacion.



TRIBUNAL DE GRADO

GZ@

)
Blgo Richard Duque Marin, Mgt. Ing. Jimmy V\i/lC()’n Moreno, M.Sc.

DECANO DE LA FACULTAD DIRECTOR DE CARRERA

Lo @l it

e -
Blga. Jodie Darquea Arteaga, M.Sc. Ac. José Melena Cevallos, Ph.D.
DOCENTE TUTOR DOCENTE DE AREA

Q/ ? Zéz«m;

Abg. Marla Rlvera Gonzalcz Mgtr.

SECRETARIA GENERAL



Declaracion expresa

Yo, KAREN STEFANY PARDO LEON declaro bajo juramento que el contenido,
criterio y analisis de resultados en este estudio de investigacion con tema: “Comparacion
de la contaminacién por micro y macroplastico en las playas Monteverde, Cadeate y
Montaiiita en la Provincia de Santa Elena “, me concierne exclusivamente, y el patrimonio
intelectual de la misma compartido con la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

(UPSE).

| —
— D

Karen Stefany Pardo Leén

C.1. 0705914620



indice

L. RESUMEN ..ottt sttt ettt ettt sttt st s 1
ABSTRACT ettt ettt ettt sht e st e s b e sbe e s bt e bt e bt et e eabeenreeaee 2
2. INTRODUCCION ....cooooitiiicteiceete ettt 4
3. JUSTIFICACION ...ttt ss st ss st st ssees 7
4, OBJIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt e sate e sabe e sate e saeeesateesaeeas 8
4.1, ODJEUIVO GENETAL.......oiiiiiiiieieeee et 8
4.2, ODJetivos ESPECITICOS ..evviirierierierieeiee ettt sre e sreens 8
5. HIPOTESIS ..ottt st 9
B. MARCO TEORICO ...ttt sttt ssees 10
B.1.  LOS PIASLICOS ..ottt 10
6.2.  Categorias de 10S PIAStICOS ......c.euriririeieiririeeeeee e 11
6.3, IMACIOPIASTICOS ..ottt 11
6.3.1.  Clasificacion de los plasticos por Su COMPOSICION ........c.cceeererereeererierieennes 13
6.4, IMICTOPIASTICOS ..ottt 14
6.4.1.  Tip0oS de MICIOPIASTICOS. ......coveuieuiriiieieieerie et 15
6.5. El destino de 10S MacroplastiCoS...........ccueereruirienieineneneeeee e 17
6.6. Contaminacion por macro — MiCroplASstiCos ..........cceveieerierenieieinesene 18
6.7.  Microplasticos en 10s sedimentos COSTEI0S. ........cvvurrverereeieierieeeeieie e 23
7. MATERIALES Y METODOS .....ooviieeeieeeeeeeeeeeeeteee et ses s 26
7.1, Tip0 de iNVESTIGACION ....ccveierictieieiesie st eeeee ettt se e seeeensesneas 26
7.2, Areade StUAIO........c.coueecveeeeceecee ettt 26
7.3, PODIACION Y MUESTIA......ccveieieciieieiee ettt nneas 29
7.3.1.1. TOMA A8 MUESEIAS ...ttt st 30
7.3.1.1 Recoleccion en cuadrante 3X3 M ......ccccveerererieieinesieeeeiese e 30
7.3.1.2 Recoleccion en cuadrante de 0.5 X 0.5 M ...oouiiiiiinincieineneeeeeeeee 32
A Y [=1 (e (o] [oo - USRS 34
7.4.1.  Clasificacion de MacroreSidUOS........c..ccueereruerieieinesieieieiesie e 34
7.4.2.  Clasificacion de macroplastiCos .........ccccvevieieeiieiieireeie e 34

7.4.3.  Clasificacién segun la morfologia fisica y densidad de microplasticos......... 34



7.5, ANALISIS BSTAGTISTICO «.uvveeeeeee e e e e e eer e e e e reeseeeeeenaans 38

8. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS........cccccovurvrenne. 39
8.1.  Clasificacion de micro y macroplastiCos..........eceeevevvererieienienesieieesieeeens 39
8.1.1. Clasificacion de macroplasticos por playay mes.......cccevveveevieveeveenneenen. 39
8.1.2. Clasificacion de microplasticos por playa ..........ccceeveeeieveenecceecieccieecreeens 41
8.1.3. Porcentaje mensual de MiCroplastiCoS.........cccevveiieiieiieceeceece et 42
8.2.  Abundancia de MacroreSidUOS...........cceeevuereririeieneneeeeese e 43
8.3.  Tipo de microplastico por polimero, tamafio y color ..........ccccoeeveveeneennen. 44
8.4. Abundancia por metro cuadrado de macro y microplasticos..................... 46

9. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cccoevevvevrnnne. 49
9.1, DISCUSION ...ttt ettt st be e 49
0.2, CONCIUSIONES.....cueiiiiiiieitcieteete et s 50
9.3, RECOMENTACIONES ......cueiuiiiieiieiieiietestet ettt 51

10. BIBLIOGRAFIA ..o 52

11, ANEXOS ettt st sttt s st sb e s s be e e beas 63

indice de Tablas

Tabla 1 Tipos de pléasticos que comprende Macro Y MICIO.......cc.evvereeeereeresreeeereesreeeeeeseeseens 13
Tabla 2 Datos totales de abundancia por metro cuadrado de macro y microplasticos por playas

BSEUATATAS ..veevveeereeciee ettt ettt e et e e te e e be e e beeebe e e bee e baeebeeenbaeebaeebaeebaeentseessseessseensseessseennns 47
Tabla 4 Plantilla para registrar cantidades de macrobasura............ccceceeevevieveeneeneeseeseeseene 63
Tabla 5 Plantilla para registrar cantidades de macroplasticos..........ccccevvveeeireerireencreeccreesreenne, 63
Tabla 6 Plantilla para registrar cantidades de mMiCroplastiCo .........ccceeveevveeriereeriece e, 64
Tabla 7 Correlacion de macro Yy MiCroPIAStiCOS ........eevveeiiieiiieiiece e 65
Tabla 8 Varianza de macro Y miCroplastiCos .........cccveieeiiieiiieiiicie et 66

indice de Figuras

Figura 1. Enredo con restos de plasticos en una tortuga ..........c.ccveeveereeeerienieseeeesieseseeeesne e 12
Figura 2. Imagen de microplasticos en la arena de playa........ccccocveveeciieciieciieceee e 14
Figura 3. Categorizacidn de microplasticos segln la forma............cceevvevieveececce e, 16



Figura 4. ProducCion de PIASTICO........ccueueiieieieesieceeee st 20

Figura 5. Vacaciones Y PIASLICO ......ccueveuiriiriiieieiiriesteee e 22
Figura 6. Las rutas de los microplasticos en la cadena trofica ..........ccccveveveveececceseceeeene, 23
Figura 7. Basura marina €N 12 PlaYa.........cceeeueeiereereenie et esieeteeteete e saesraesneesneeseeens 24
Figura 8. Zonas de EStUIO.......cc.eecueeeiieiieee ettt ettt te e be e ebeebeevesesessaesnaesrnens 28
Figura 9. Esquema para realizar el muestreo de basuraen laplaya ........ccccoceveeeeveiecnieciecnennnnne 30
Figura 10. Toma de muestras de MacroplastiCoS. ........ccueceeieeiieiieieece et cte e 31
Figura 11. Toma de muestras de MiCroplaStiCOS. ........cc.ecueererierieinenineeeeseee e 33
Figura 12. Criterio de categorizaCion pOr COION ..........coueieirenenieieereseeeees e 35
Figura 13. Porcentajes de macroplasticos en las playas de Cadeate, Montafiita y Monteverde. 39
Figura 14. Tipo de macroplasticos en las playas de Cadeate, Montafiita y Monteverde ........... 40
Figura 15. Porcentajes mensuales de macroplasticos en las playas de Cadeate, Montafita y
IVIONEEVEITE. ...ttt ettt h et et st a e st et e s b s bt e st e bt sbe e st et et e sbeeneensennes 41
Figura 16. Porcentajes de microplasticos registrado por playa .........cccceevevivecieeciieciieieciesenn, 42
Figura 17. Porcentajes de microplasticos por meses en las playas de Cadeate, Montafiita y
IVIONEEVEITE. ...ttt ettt sttt ettt e e et e b st e a et e b e b e s bt e st e sbesbe e st entesteeneeneensennes 43
Figura 18. Macroresiduos por playas de Cadeate, Montafiita y Monteverde ...........ccccecvvennnns 44
Figura 19. Microplasticos POr tamafio ..........c.ccveiiiiieiieciieciecce ettt ve e eane s 45
Figura 20. Porcentaje de microplasticos registrados por color en las playas de Cadeate,
MONEARITA Y IMONEEVEITUE. ....c.eee ettt e et e e te e e ta e e e e e teeetaeetaestaeesaeensneans 45
Figura 21. Microplésticos por tipo de polimero y por playa ..........cccceevereineneneneeneneseene 46

Figura 22. Promedio mensual de macro y MiCroplastiCos...........ccveerererieinineneniecneseneeene 48



1. RESUMEN

La problematica de la basura marina se presenta como un desafio ambiental de gran
magnitud a nivel global, impactando negativamente en la biodiversidad, la salud
humana y los sectores productivos. Esta investigacion la tuvo como objetivo
principal comparar la presencia de micro y macroplasticos en tres playas de la
provincia de Santa Elena mediante la aplicacidn de transectos y observacion directa.
Durante el periodo de julio a diciembre de 2022. Se registraron un total de 3957
macroplasticos y 5768 microplasticos, estimandose una abundancia de 4 items/m?
de macroplasticos y 122 items/m? de microplasticos. Los resultados revelaron
disparidades significativas en la contaminacidn plastica entre las playas estudiadas.
Siendo la playa Monteverde la que mostré la mayor abundancia tanto de macro
como de microplasticos con 2 items/m? y 98,3 items/m? respectivamente;
representando el 55,14% y 57,40%, seguida por la playa de Montafiita con 1,4
items/ m? con un 39,52%. Y en menor proporcion, la playa Cadeate presentd una
contaminacion de 0,2 items/m? con el 5,33%. La investigacion destaca la necesidad
de implementar medidas efectivas para mitigar la contaminacion plastica en las
playas, reconociendo la importancia de estrategias integrales que incluyan la
sensibilizacion pablica y la gestion responsable de los desechos.

Palabras Clave: Macroplasticos, microplasticos, plasticos, contaminacion,

transectos.



ABSTRACT

The problem of marine litter is presented as a major environmental challenge at a
global level, negatively impacting biodiversity, human health and productive
sectors. The main objective of this research was to compare the presence of micro
and macroplastics on three beaches in the province of Santa Elena through the
application of transects and direct observation. During the period from July to
December 2022. A total of 3,957 macroplastics and 5,768 microplastics were
recorded, estimating an abundance of 4 items/m? of macroplastics and 122 items/m?
of microplastics. The results revealed significant disparities in plastic pollution
between the beaches studied. Monteverde beach was the one that showed the
highest abundance of both macro and microplastics with 2 items/m? and 98.3
items/m? respectively; representing 55.14% and57.40%, followed by Montaiiita
beach with 1.4 items/m? with 39.52%. And to a lesser extent, Cadeate beach
presented a contamination of 0.2 items/m? with 5.33%. The research highlights the
need to implement effective measures to mitigate plastic pollution on beaches,
recognizing the importance of comprehensive strategies that include public

awareness and responsible waste management.

Keywords: Macroplastics, microplastics, plastics, contamination, transects.



ABREVIATURAS

MPs: Microplasticos

PS: Poliestireno expandido (corcho blanco o poliespuma)
PC: Policarbonato

PEAD: Polietileno de alta densidad

PEBD: Polietileno de baja densidad

PET: Tereftalato de polietileno (plastico para envases)
PS: Poliestireno (plastico rigido o espuma)

PVC: Policloruro de vinilo (plastico resistente)

PP: Polipropileno (plastico versatil y resistente)



2. INTRODUCCION

El Programa de las Naciones Unidas Para el Medio Ambiente indic6 que la
contaminacion de los océanos por basura se ha convertido en un problema global
desde hace méas de medio siglo. Se estima que 6,4 millones de toneladas de basura
ingresan al océano cada afo, alrededor de 200 kilogramos por segundo, de los
cuales el plastico es el componente principal y el 80% proviene de actividades
terrestres (Naciones Unidas para el Ambiente, 2009 como se cité en Lavayen,
2021).

La produccion y uso de plasticos de gran tamafio y microplasticos ha experimentado
un aumento exponencial desde la década de 1950, alcanzando méas de 320 millones
de toneladas en 2015 (FAO, 2019). Se espera que la produccion supere los 12.000
millones de toneladas para el afio 2050 (Mantilla, 2019).

Los plasticos, en su composicion, albergan diversos contaminantes tdxicos,
originados durante el proceso de fabricacion, los cuales tienden a liberarse en el
medio marino por la accién de las corrientes (Arteaga, 2023), generando impactos
ambientales significativos. Ademas, se destaca la capacidad de estos plasticos para
absorber diversos contaminantes hidrofébicos, persistentes y bioacumulables,
exacerbando aun mas la amenaza para la salud de los ecosistemas acuaticos
(Arteaga, 2023).

Otro punto importante es que los plasticos tienen un efecto cuando se exponen a la
radiacion solar y presion del océano, empieza fragmentarse a lo que hoy se lo
denomina microplasticos (Sangiolo, 2022). Los microplasticos son particulas y
fibras de plastico de tamafio reducido, generalmente con un didmetro inferior a 5
milimetros. Estos pueden encontrarse en diversos entornos como los océanos, la
columna de agua, el lecho marino, las costas y los organismos vivos. Sin embargo,
existen pocos datos disponibles sobre la cantidad de plastico presente en cada uno

de estos entornos y se sabe poco acerca de los flujos entre ellos (FAO, 2019).



La preocupaciéon de la poblacion radica en la problemética generada por la
introduccion de plasticos en el mar. Anualmente, se registra una cantidad
significativa (13 millones de toneladas) de plastico que termina ingresando a los
océanos, convirtiendo el entorno marino en un potencial agente contaminante,

principalmente debido a la actividad humana (ONU, 2018).

La presencia de plasticos en las playas, en los organismos, en la sal marina y en el
agua ha impulsado la implementacion de medidas para reducir el consumo. En
Ecuador, la regién costa experimenta un turismo de sol y playa por lo general
masivo, siendo estas zonas y paisajes preferidos por los visitantes para el
esparcimiento, especialmente durante las vacaciones, periodo en el cual se registra
un notable incremento en la demanda turistica lo que influye en el incremento de
desechos, asi como el mal manejo, por las deficiencias en el control y disposicion

de los desechos generados por los residentes locales y los turistas (Bueno, 2019).

Asi también, varias organizaciones se dedican a la proteccion de los océanos y han
llevado a cabo campafias de concienciacion, como el Instituto Publico de
Investigacion de Acuicultura y Pesca (IPIAP), que lanzé la iniciativa "Plasticos en
el Mar jNo méas!" en 2018 (Lavayen, 2021). Gaibor y colaboradores en 2018, con
la participacion de mas de 400 voluntarios, analizd los desechos marinos
antropogénicos en 26 playas, incluyendo una en las Islas Galapagos. Exponiendo
que los plasticos eran el item que representaba la mayor parte de los desechos
(>60%), seguidos por colillas de cigarrillos, papel y metal. La densidad media de
los desechos marinos en las playas continentales fue de 1,31 + 1,03 articulos por
metro cuadrado. Se observo una mayor presencia de desechos y plasticos en algunas
playas del Golfo de Guayaquil, sugiriendo que muchos de los articulos plasticos
encontrados en esa zona, podrian haber sido arrastrados por las corrientes del rio
Guayas. En general, los estudios realizados indican que la mayoria de la basura en
las playas continentales de Ecuador provienen de fuentes locales (Lavayen, 2021).
Por lo que es fundamental aportar el conocimiento sobre la contaminacion por
plasticos; en Ecuador han aumentado los estudios ante esta problematica, por lo que

resulta crucial comparar los micro y macroplastico encontrados en las playas de



Monteverde, Cadeate y Montafiita de la provincia de Santa Elena mediante la
aplicacion de transectos y observacion directa para la determinacion de las

caracteristicas y abundancia.

La provincia de Santa Elena se distingue por extensas playas y la afluencia masiva
de turistas, lo que contribuye significativamente a la presencia constante de grandes
cantidades de desechos en la zona, aunque no existen parametros sobre la cantidad
de toneladas de residuos que se envian a rellenos sanitarios por dia, y mucho menos
datos especificos sobre los residuos generados por cada habitante, dificultando adn
mas el conocer con exactitud cudl es el estado y cantidad de la basura que esta

siendo desechada.

De ahi la importancia de analizar la presencia de macro y microplasticos en las
playas de Monteverde, San Pedro y Montafiita de la provincia de Santa Elena, que
se caracterizan por recibir el turismo de sol y playa; y donde se realizan también

diversas actividades productivas como la pesca.



3. JUSTIFICACION

La contaminacion plastica se origina en el consumismo desmedido, impulsado por
el deseo de adquirir mas de lo necesario en un contexto de crecimiento econémico
y poblacional. Gonzélez (2019) destaca que los cambios tecnoldgicos y en los
estilos de vida aumentarian la "produccion y uso excesivo de bienes innecesarios",
siendo los plasticos preferidos por su resistencia, bajo costo e impermeabilidad,
desplazando asi a materiales tradicionales como: madera, hormigon, vidrio, papel,
etc. (Gonzalez, 2019).

La provincia de Santa Elena posee destacados atractivos turisticos, especialmente
las playas, que son aprovechadas por numerosas personas para emprender negocios
y obtener beneficios econdmicos. Sin embargo, este aprovechamiento conlleva la
acumulacion de residuos plasticos, y la contaminacion en general en las playas. Esta
situacion es evidente y se ha convertido en un motivo de preocupacion mundial
(Soliz, 2015).

El estudio en las playas en la zona norte de la provincia de Santa Elena
proporcionara datos sobre la abundancia de residuos. Estos resultados serviran
como un recurso fundamental para investigaciones futuras, permitiendo un analisis
de la dinamica de contaminacién en las playas de la provincia. La informacion
recopilada no solo sera una base para entender la magnitud del problema, sino que
también facilitara la identificacion de patrones y cambios, lo que contribuira al
desarrollo de estrategias mas efectivas de gestion y mitigacion, con el fin de

preservar los cuerpos de agua, suelos, flora y fauna a nivel local y regional.

Ademas, al centrarse en areas especificas, se pueden identificar patrones de
contaminacion locales, lo que permite tomar medidas més efectivas en funcion de
sus necesidades e informar directamente a su poblacién. Esto no sélo beneficia la
biodiversidad y la salud de los ecosistemas marinos, sino que también tiene un
impacto directo en la calidad de vida de las comunidades costeras que dependen de

estos entornos para su sustento.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Comparar los micro y macroplastico encontrados en las playas de Monteverde,
Cadeate y Montafiita de la provincia de Santa Elena mediante la aplicacion de
transectos y observacion directa para la determinacién de las caracteristicas y

abundancia.

4.2.  Objetivos especificos

e |dentificar el micro y macroplastico encontrados en las tres playas de

acuerdo con las caracteristicas fisicas mediante el método descriptivo.

e (Categorizar los microplasticos de acuerdo con el tipo de polimero mediante

pruebas de densidad.

e Calcular los items de micro y macroplastico obtenidos por metro cuadrado

en las playas de estudio.



5. HIPOTESIS

HO: Las playas muestreadas de la provincia de Santa Elena presentan una

abundancia similar de macroplasticos y microplasticos.

H1: Las playas muestreadas de la provincia de Santa Elena presentan diferente

abundancia de macroplasticos y microplasticos.



6. MARCO TEORICO

6.1.Los plasticos

El extremado uso del pléstico para casi todo, ha causado un colapso en la gestion
de los residuos plasticos, lo que lo convierte en el principal factor contaminante
conocido. Caballero Ibarra etal. (2019) mencionan que, aunque las empresas
fabricantes de plastico han promovido campafias para mitigar el impacto en el
mundo, la sobreproduccion ha limitado la cantidad de residuos plasticos reciclados

a nivel global.

La principal caracteristica que distingue a los plasticos de otros materiales es la
relacion directa entre resistencia y calidad. Ademas, cuentan con excelentes
propiedades de aislamiento eléctrico y térmico, asi como una buena resistencia a
disolventes, acidos y otros materiales corrosivos. Los plasticos pueden tener una
composicion de moléculas enormes en forma lineal, entrelazada o ramificada,

dependiendo del tipo de plastico.

Los plasticos termoplasticos tienen moléculas rectas o bifurcadas y se vuelven
suaves al calentarse, mientras que los plasticos termo — endurecibles tienen
moléculas entrelazadas y se vuelven duros al calentarse (Bolafios Zea, 2019). En
ese sentido, al plastico puede definirse basicamente como un material sintético
fabricado a partir de derivados de petréleo mediante reacciones de polimerizacion.
Los componentes basicos utilizados son la sal, la celulosa, el carbén, el gas natural
y, obviamente, el petroleo (Bolafios Zea, 2019). Estos plésticos son materiales
flexibles que se obtienen principalmente a partir del petrdleo, pero también pueden
derivar de otras fuentes como productos vegetales. Hay varios tipos de plasticos
que se utilizan para satisfacer diferentes necesidades, especialmente en la

fabricacion de envases y embalajes (Buteler, 2020).
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6.2.Categorias de los plésticos

Existen dos tipos de plasticos segun sus caracteristicas Aguilar (2020):

- La primera familia son los termoplasticos, que se pueden reciclar
facilmente. Son materiales que se vuelven liquidos al calentarlos, lo que
permite moldearlos repetidamente sin alterar las propiedades originales.
Algunos ejemplos de termoplasticos son el PEBD, PEAD, PP, PET, PVC,
PS, EPSy PC.

- La segunda familia son los termoestables, que son dificiles de reciclar
debido a que estan compuestos por polimeros con cadenas quimicas ligadas
que necesitan ser destruidas para poder fundirlos, lo que causa una gran
alteracion en las propiedades originales. Algunos ejemplos de termoestables

son las resinas fendlicas, las resinas ureicas, entre otras.

La sociedad ha sido beneficiada por la contribucion que los plésticos han tenido en
la solucidn de diversas necesidades. Sin embargo, el aumento de la poblacion y el
crecimiento urbano ha generado una importante cantidad de residuos, asi como una
mayor demanda de materias primas. Para abordar este problema, se ha propuesto
como una solucion efectiva aumentar significativamente la utilizacion de materiales
reciclados en la produccién de bienes finales, y reducir al minimo la cantidad de

residuos tanto en la industria como en los hogares (Aguilar, 2020).

6.3.Macroplasticos

La basura plastica marina es la que se abandona o se desecha y se acumula en las
areas costeras y marinas. Los macroplasticos (plastico mayor a 25mm) estan siendo
acumulados en los ecosistemas de agua dulce, zonas costeras y océanos. Con el
tiempo, la exposicidn a procesos quimicos y mecanicos, junto con el tiempo de
permanencia, estan degradando los macroplasticos en pequefias particulas llamadas
microplasticos (MPs) tamafio inferiora5 mm (Zhang et al., 2021; Mazariegos et al.,
2021).
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Se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre los efectos de los
macroplasticos (envases, bolsas, botellas, juguetes, etc.) en el ecosistema marino.
La presencia de estos grandes items de plastico en el entorno marino implica una
pérdida del atractivo visual de los lugares donde se encuentran, lo que tiene
consecuencias negativas para el turismo. Ademas, representan una amenaza para
las industrias que operan en el mar. Estas piezas de plastico pueden tener un tamafio

que oscila entre 5y 150 milimetros (Olaya, 2020).

La polucién causada por plasticos es un problema mundial y se considera una de
las formas mas graves de contaminacion en las costas, océanos y cuerpos de agua
dulce. Se ha hablado ampliamente de este problema desde los afios 90 y se han
realizado numerosas investigaciones sobre los grandes pedazos de plastico.
Recientemente, este tema ha generado mayor interés por parte del publico y ahora

esta cubierto por varias regulaciones internacionales (Campoy & Beiras, 2019).

Por lo general, las iniciativas para mantener la limpieza se han enfocado en los
plasticos de mayor tamario que se hallan en las playas. Hay una amplia diversidad
debido a la direccién de la playa, la cantidad de exposicion, la fuerza y direccion
del viento y de las olas en los momentos previos a la toma de muestras (Dauvergne,
2018). Se ha reportado que diversas criaturas marinas, como mamiferos marinos,
grandes peces y tortugas marinas, suelen ingerir y acumular macroplasticos; siendo
que los impactos ecoldgicos de los macroplasticos se pueden dividir en cuatro
categorias: alteraciones fisicas en los fondos marinos, consecuencias negativas
debido a la ingesta, enredos, y transporte de especies no autoctonas hacia habitats

nuevos (Figura 1; Herrera et al., 2018).

Figura 1. Enredo con restos de plésticos en una tortuga
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Fuente: (Elias, 2015).

6.3.1. Clasificacion de los plasticos por su composicion
Tabla 1

Tipos de plasticos que comprende macro y micro

Simbolo Descripcion Aplicaciones
PET Poligtileno - Tereftalato  Envases de bebidas de
agua, salsas,
cosméticos v
medicamentos
PEAD Fuolietileno de alta Bolsas de compras,
densidad botellas de shampoo,
suavizanies y
detergentes
PVC Paolicloruro de vinilo Carieles publicitarios,

calzado deportivo, suela
de calzado, tapas

tuberia.
PEBD Polietileno de baja Bolsas de alimento
densidad congelado, bolsas de

compras, sacos
industriales, cubetas.
PP Paolipropileno Tapas, vasos no
desechables. productos
para congelados.
Ps Paliestireno Flatos, bandejas,
cubiertos, ganchos,
cepillos y boligrafos
Otros Paliamida — Paoliuretano Disco compacto,
juguetes, lentes,
lamparas, teléfonos

— Poliéster

Fuente: (Villamar, 2022).
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6.4.Micropléasticos

Los microplasticos son considerados como contaminantes altamente persistentes y
dafinos para los organismos. Se trata de plastico con tamafio inferior a 5 mm, que
pueden ser producidas intencionalmente para ser utilizadas en productos de
consumo o abrasivos, o0 resultantes de la fragmentacion de objetos plasticos mas
grandes (Prata et al., 2019), los que segun su composicién, tienen diferentes grados
de flotabilidad. En general, los mas comunes (polietileno y polipropileno) son
menos densos que el agua del mar y tienden a flotar en la superficie oceénica
(Matsuguma et al., 2017). Por otro lado, aquellos microplasticos mas densos tienen
la capacidad de hundirse y llegar hasta los fondos marinos. Es importante sefialar
que los microplasticos flotantes son colonizados por microorganismos que generan
biopeliculas, las cuales aumentan la densidad y reducen la flotabilidad, facilitando
su descenso desde la columna de agua hasta el fondo marino (Matsuguma et al.,
2017). Este mecanismo resulta esencial para el asentamiento de los macroplasticos

en los fondos marinos (Auta et al., 2017).

Figura 2. Imagen de microplasticos en la arena de playa

Fuente: (Benavente Talavera, 2021).
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Es importante mencionar que los micropléasticos tienen la capacidad de formar
aglomerados, lo cual favorece la transferencia vertical hacia las profundidades y
fondos marinos (Peng et al., 2020). Se ha evidenciado que, con el transcurso del
tiempo, las particulas de microplasticos acumuladas en los sedimentos pueden ser
resuspendidas por la bioturbacion, tormentas, situaciones de surgencia o actividades
como el dragado. Esto puede provocar modificaciones en las particularidades
fisicas de los microplasticos, como el tamafio, forma y densidad (Molina et al.,
2020).

6.4.1. Tipos de microplasticos
Si bien es cierto los microplasticos pueden tener diferentes tipos, los cuales pueden

expresarse de dos maneras:
6.4.1.1. Primarios

Por definicion, los microplasticos son residuos plasticos que tienen una longitud
inferior a 5 mm, y pueden encontrarse en escalas aun menores, como micrometros
0 nanémetros. Estos microplésticos se generan a partir de la desintegracion de
fragmentos mas grandes, como resultado de la accion de factores mecanicos como

el viento, el agua, los rayos UV y otros (Olaya, 2020).

Los micropléasticos primarios se refieren a aquellos que son vertidos directamente
al medio ambiente, sin surgir como resultado de la erosién y degradacion. Se estima
que estos microplasticos primarios constituyen entre el 15% y el 31% de los
residuos plasticos presentes en los océanos (Olaya, 2020). Es importante destacar
que estas particulas también pueden encontrarse en productos de uso cotidiano
como cosmeéticos (tales como exfoliantes, pasta de dientes y detergentes), en micro
- particulas utilizadas en la limpieza de radiadores y, en el campo de la medicina,
como vectores para sustancias quimicas utilizadas en algunos medicamentos
(Buteler, 2019; Olaya, 2020).
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6.4.1.2. Secundarios

La fragmentacidn de otros plasticos de mayor tamario es la causa de produccion de
los microplasticos secundarios, y esto ocurre debido al contacto con diversos
factores fisicos, quimicos y bioldgicos. Una de las fuentes mas comunes de estos
microplasticos son las fibras sintéticas. Después de lavar prendas de lana y
terciopelo, que suelen estar hechas de poliéster o acrilico, pueden desprenderse
hasta 2000 fibras sintéticas, que terminan en los desaglies y, al no ser retenidas por
las plantas de tratamiento, llegan finalmente al mar (Buteler, 2019; Olaya, 2020).

6.4.1.3.  Segun la forma

Cabe afiadir, que existen otros criterios que pueden ser considerados para la
clasificacion de los plasticos, tales como la fuente, tipo, color o grado de erosion.
No obstante, segun GESAMP, (2016) Hidalgo et al., (2016) uno de los criterios mas
comunmente utilizados es la forma, la cual se divide en cinco (5) categorias como

se observa en la Figura 3..

Figura 3. Categorizacion de microplasticos segun la forma

Nota: (A) peliculas, (B) fibras, (C) fragmentos, (D) espumas, (E) perlas.

Fuente: (Rojas Forrero, 2021).
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Cada una de estas microplasticos se expresan de la siguiente manera:

- Pelicula es un material que se fabrica a partir de bolsas de plastico y
envoltorios, y se presenta en varios colores. Aunque es flexible, con el
tiempo puede volverse quebradiza.

- Fibras estan hechas de fibras plasticas de textiles y cuerdas sintéticas.
Suelen ser de menos de 5 mm de ancho, pero pueden ser mas largas y se
presentan en una amplia variedad de colores.

- Fragmentos son piezas plasticas mas grandes que se han roto y suelen ser
rigidos. No obstante, si estan muy degradados, pueden volverse
quebradizos. Pueden tener formas y colores diversos.

- Espuma es un material que se compone de poliestireno expandido o
extruido. Tiene una textura suave y es casi esférica. También es facilmente
deformable bajo presion.

- Perlas o "pellets™ son plasticos primarios que pueden presentarse en

diferentes colores. Tienen una apariencia redondeada, rigida y lisa.

6.5.El destino de los macroplasticos

En los Gltimos afos, los microplasticos han sido un reto importante para los campos
de la ciencia ambiental, la quimica analitica y la toxicologia ambiental. Estos
pequefios fragmentos han captado la atencién a nivel mundial como contaminantes
emergentes debido a la persistencia en el medio ambiente y las interacciones, asi
como el origen en la gestion deficiente de los residuos urbanos, las practicas
industriales deficientes y el uso indiscriminado (Castafieta et al., 2020). Estos estan
presentes en todo el mundo, desde los océanos hasta los rios, sedimentos, suelo,
aire, organismos vivos y hasta en los recursos alimentarios y lugares remotos del

planeta, como el Artico y los glaciares de montafia (Castafieta et al., 2020).

Segun Benavente (2021) solamente el 9% del plastico producido y consumido a
nivel global ha sido reciclado, mientras que el 12% ha sido incinerado y el 79% ha
terminado en vertederos o en el entorno natural. Los objetos plasticos también

pueden alcanzar el océano a través de corrientes de agua que fluyen desde los
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vertederos. Ademas, se encuentran plasticos en el mar provenientes de vertidos
intencionales de basura, accidentes en embarcaciones y los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. EI 80% de los residuos marinos tiene origen
terrestre, mientras que el 20% restante proviene de actividades maritimas. Debido
a la alta persistencia y capacidad de dispersion, el plastico se encuentra presente en
todos los rincones del planeta, incluso en zonas abismales del océano y en el Artico

hasta la Antartica, el estudio realizado por Benavente, (2021) indicé lo siguiente:

- Se ha encontrado plastico, a profundidades que superan los 10000 metros

- EI 94% del pléstico que entra en el océano termina en el fondo del mar, y se
estima que hay una concentracion de 70 kg/Km? de plastico en el fondo
marino.

- Solo el 1% de los plasticos marinos se encuentran flotando cerca de la
superficie del océano, con una concentracion media total inferior a 1
kg/km?.

- La cantidad media de plastico estimada presente en las playas es mucho
mayor, de 200 kg/km?, y puede ser vertida intencionalmente o ser arrastrada

desde la basura de las playas hacia el mar mediante los flujos.

6.6.Contaminacion por macro — microplasticos

Hay muchas formas de plasticos en los océanos, tanto macro como micro, y no se
sabe exactamente cuénto se ha introducido. Sin embargo, se cree que el 80% de los
residuos marinos provienen de fuentes terrestres, especialmente en zonas
industrializadas o densamente pobladas, asi como cerca de plantas de tratamiento
de residuos (Rojo & Montoto, 2017). También se estima que hasta el 80% de los
residuos solidos encontrados en algunas playas provienen de rios cercanos. Los
principales objetos de pléastico que se introducen en los océanos son residuos de
construccion, turismo costero, actividades agricolas y envases de alimentos y
bebidas (Rojo & Montoto, 2017).

El 20% de los plasticos en los océanos provienen de actividades dentro de los

mismos, siendo la pesca la mayor causa, especialmente la pesca fantasma, que
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consiste en la pérdida de aparejos que flotan en los océanos y causan dafios a los
organismos marinos y sus hébitats (Rojo & Montoto, 2017). Segun la Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP), cada afio se pierden unas
640.000 toneladas de aparejos de pesca en los océanos, lo que representa el 10% de

los residuos marinos (Rojo & Montoto, 2017).

Durante los ultimos 30 afios, la fabricacion de materiales plasticos ha
experimentado un aumento del 620% (Vasquez et al., 2021). También ha habido
modificaciones en las fuentes de origen, puesto que, en los afios 70, la mayoria
provenia de "pellets”, mientras que en la decada de los 90, comenzaron a producirse
objetos de plastico mas grandes y diversos (Vasquez et al., 2021).

En 2022 la produccion anual global de plastico es de 300 millones de toneladas, de
las cuales menos del 70% se recicla, lo que resulta en la contaminacién
antropogénica mas importante, donde 13 millones de toneladas de plastico terminan
en los océanos cada afio y mas del 80% de la basura marina es plastico (Academia
Mexicana de Ciencias, 2022). Los plasticos se fragmentan en particulas
microscépicas que contintan fragmentandose y llegan a los océanos, degradandose
de piezas de plastico mas pequefias, articulos de la industria cosmética y de
limpieza, ropa sintética, llantas de automoviles, polvo de ciudades, sefiales viales y
pinturas, y productos de limpieza e higiene personal los cuales figuran como

macroplasticos (Academia Mexicana de Ciencias, 2022).

Los productos plasticos albergan diversos compuestos quimicos con distintas
densidades, dando lugar a una potencial fuente de contaminacién en los habitats
marinos. Especificamente, los microplésticos presentan la capacidad de acumular
sustancias toxicas como pesticidas y contaminantes orgéanicos persistentes,
confiriéndoles propiedades carcinogénicas y la capacidad de actuar como
disruptores del sistema endocrino. La adhesion de bacterias a los microplasticos
agrega otra capa de preocupacion, ya que esto puede propiciar la acumulacion de
contaminantes. Aunque aun no se comprende completamente el riesgo de los

microplasticos para la poblacion humana, es un area de investigacion activa,
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resaltando la necesidad de investigaciones continuas para evaluar y comprender el
impacto potencial de estos diminutos contaminantes en la salud ambiental y
humana. (Academia Mexicana de Ciencias, 2022). Para el 2050, se cree que la
produccion de plastico serd de 33.300 M, es decir una cantidad mayor a la existencia

de peces. (Figura 4)

Figura 4. Produccion de plastico
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Fuente: (Rojo & Montoto, 2017).

Los microplésticos ingresan a la cadena alimentaria a través del plancton, las larvas
de peces, moluscos y crustaceos, lo que puede llegar a nuestra comida (Academia
Mexicana de Ciencias, 2022). Los microplasticos representan un significativo
desafio ambiental debido a su reducido tamafio y densidad (Vasquez et al., 2021).
Estos diminutos fragmentos de plastico ingresan a la cadena alimentaria a través de
organismos clave como el plancton, las larvas de peces, los moluscos y los
crustaceos, lo que eventualmente puede tener repercusiones en nuestra propia
cadena alimentaria. Este fendmeno, subraya la importancia de comprender la
propagacion de los microplasticos en los ecosistemas acuaticos y su potencial

impacto en la salud ambiental y humana (Academia Mexicana de Ciencias, 2022).

Micro y macropléasticos una perspectiva desde el ambiente marino

Los macro y microplasticos son el principal tipo de contaminacion en los océanos.
Esto supone un gran problema para la vida marina de forma sigilosa, dado los

sistemas de filtracion de aguas residuales tienen dificultades para eliminarlos.
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Como resultado, terminan en los rios y océanos, donde son consumidos por
numerosas especies marinas. Ademas, actian como portadores de patdgenos,
toxinas, metales pesados y productos derivados del petréleo. E inadvertidamente,

ingresan en la cadena alimentaria (Castillo, 2022).

Los residuos plasticos llegan al océano por la escorrentia o directamente en aguas
costeras. Se acumulan en los giros, que son corrientes oceanicas subtropicales, y
forman islas de basura. La isla de basura del Pacifico norte ha existido desde los
afos 1970 y sigue creciendo rapidamente, y hay otras islas de basura en todo el
mundo (Dai et al., 2018).

Los efectos de los macroplasticos en el medio marino, como el enredo y la ingestion
por parte de especies marinas, han sido estudiados por mucho tiempo. También se
han investigado el transporte de especies adheridas a residuos plasticos flotantes y
el bloqueo del intercambio de gases en el fondo marino. En los ultimos afios, ha
existido un aumento considerable en la investigacion de microplasticos debido a la
creciente preocupacion global sobre el impacto en el medio ambiente marino (De
la Torre, 2019).

A pesar de que se estima que el 70% de los desechos marinos se hunden y se
depositan en el sedimento, existe una escasez de estudios que aborden la
acumulacion de residuos en las &reas bentonicas y en el lecho marino,
principalmente debido a dificultades y costos asociados (Barboza et al., 2019). La
comprensién de la acumulacion de plasticos en el fondo marino adn es limitada y
no se han establecido métodos estandar para el muestreo de sedimentos (Barboza
etal.,, 2019). Los desechos plasticos llegan a las areas costeras tanto desde el
entorno terrestre como desde el mar. En &reas urbanas y destinos turisticos, la fuente
principal de estos desechos es la tierra, mientras que las corrientes marinas y las
embarcaciones depositan desechos plasticos en las costas (Wang et al., 2019). La
acumulacion de microplasticos a escala mundial ha sido ampliamente documentada
debido a la presencia de giros en todos los oceéanos del mundo (Bergmann et al.,
2015).
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Durante las épocas de verano a nivel global, las playas de cada pais se llenan de
visitantes y se celebran fiestas que generan una mayor cantidad de basura pléstica
en las costas. Como resultado, se ha observado un aumento del 40% en los residuos

plasticos arrojados durante esta temporada (Rojo & Montoto, 2017). (Figura 5)

Figura 5. Vacaciones y plastico
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Fuente: (Rojo & Montoto, 2017).

Los microplasticos pueden causar lesiones internas y externas, alterar la
alimentacion, retrasar el crecimiento y reducir la fertilidad en los organismos (de
Sa etal., 2018). Los aditivos quimicos utilizados en la fabricacion del plastico
también pueden lixiviar en la biota acuética y tener efectos toxicos en los
organismos; por lo tanto, los microplasticos no solamente pueden dafiar
fisicamente a los organismos, sino también introducir compuestos contaminantes
en la red alimentaria (Guo & Wang, 2019). El sedimento es el segundo
compartimento abi6tico principal en el ambiente marino, después del agua. Los
plasticos pueden encontrarse en una amplia variedad de ambientes que van desde
los fondos oceénicos abisales hasta las playas, ya sea en la forma macroscopica o
microscopica (Rojo & Montoto, 2017). Una vez que los plasticos llegan al mar,
gran parte flota en la superficie y es transportada lejos de la fuente original durante

largos periodos de tiempo. (Figura 6)
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Figura 6. Las rutas de los microplésticos en la cadena trofica

Los microplasticos pueden
llegar hasta nuestros
platos a través de la
cadena alimentaria

o \
m Los plasticos son degradados m ®en
y $& convierten %‘
‘ enmi (fnpl/]\Ylu‘)( / >
menores a Smm z '.00. oos
o ®ae
.. / T 3 [~

O.. Molusco 280 Kidos
O A0S | Moluscos, Crustaceos y anelidos
b ol fo plact ingieren los microplasticos

d presentes én el agua

n‘

|

Fuente: (Rojo & Montoto, 2017).

6.7.Microplasticos en los sedimentos costeros

Se han reconocido diversos elementos, como las corrientes marinas, las mareas y
los vientos, como factores que participan en la dispersion de plasticos una vez que
ingresan al entorno marino. A pesar de esto, gran parte de la investigacion sobre la
contaminacion marina se ha enfocado en areas costeras. Esto se debe
principalmente a la proximidad de las principales fuentes de residuos, accesibilidad
y la evaluacion facilitada, ademés de consideraciones estéticas (Lozoya et al.,
2016).
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Figura 7. Basura marina en la playa

Fuente: (Rojo Nieto & Montoto, 2017).

A finales de la década de 1970 se registraron los primeros informes de
microplasticos mezclados con los sedimentos. En esos informes se mencionaban
las bolitas de resina industrial (de 2 a5 mm) encontradas en playas de varios paises,
como Nueva Zelanda, Canada, Bermudas, Libano y Espafia, o que demostré que
los microplasticos se encontraban en todo el mundo (Rojo & Montoto, 2017). En
uno de los informes de 1978, Gregory mencion6 concentraciones extremadamente
altas de pellets por metro de playa, con concentraciones aun mayores en algunos
casos. Se creia que los grandes puertos y la industria local de plasticos eran factores
que influian en las altas concentraciones y que los patrones de circulacion oceanica
también tenian un papel en la distribucion de los microplasticos (Abayomi et al.,
2017). Desde entonces, se han registrado informes sobre la contaminacion de playas

por microplasticos en todo el mundo (Abayomi et al., 2017).

En la mayoria de los estudios realizados, el objetivo principal no era examinar la

presencia y abundancia de micro perlas, sino mas bien medir los contaminantes que
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se encuentran en ellas. Se han identificado diversos compuestos hidrofdbicos en
estas particulas, como bifenilos policlorados (PCB), hidrocarburos aromaéticos
policiclicos (HAP), diclorodifeniltricloroetano (DDT) y productos de degradacion,
en las micro perlas recolectadas en entornos marinos (Abayomi et al., 2017). Las
concentraciones de PCB en las micro perlas de polipropileno recolectadas en Japon
eran hasta 106 veces més altas que las del agua de mar circundante (Abayomi et al.,
2017).

Autores como Fotopoulou & Karapanagioti (2012) han demostrado que la erosion
ambiental contribuye al cambio en la superficie de los pellets de plastico,
presentando areas irregulares y polaridad mayores, lo que aumenta la eficacia de la
absorcién de contaminantes. Mientras que los microplasticos nuevos tienen

superficies lisas y uniformes.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1.Tipo de investigacion

El estudio se basé en una investigacion descriptiva, cuantitativa y exploratoria, por

lo cual, el objetivo principal fue comparar los micro y macroplastico encontrados

en la arena de tres diferentes playas de la provincia de Santa Elena mediante la

aplicacion de transectos y observacion directa para la determinacion de

caracteristicas y abundancia de los plasticos.

7.2.Area de estudio

El siguiente estudio se realiz6 en tres playas de la provincia de Santa Elena,

especificamente en la zona norte en Monteverde, Cadeate y Montafiita (Figura 8):

La Playa de la comuna Monteverde se encuentra a unos 143 km de
Guayaquil, con un tiempo estimado de viaje entre ambos lugares de 1 hora
y 46 minutos. En la actualidad, la pesca y el muelle de aproximadamente 3
kilometros son las principales fuentes de empleo en la zona. Grandes
embarcaciones llegan al muelle con los elementos necesarios para la
produccion de gas licuado de petréleo. Sin embargo, es importante resaltar
que existe un gran potencial turistico que todavia no ha sido aprovechado al
maximo en esta region (Choez, 2019).

La comuna de Cadeate ubicada al noroeste de la provincia, formando parte
de la parroguia Manglaralto. Limita al norte con las comunas de
Manglaralto, Montafiita y Rio Chico, y al sur con San Antonio y Simon
Bolivar. Esta zona cuenta con un atractivo turistico conservado, dado que,
a pesar de formar parte del tradicional turismo de sol y mar, no experimenta
una afluencia masiva de visitantes. Aunque no se le ha otorgado la categoria
de atractivo cultural, los miembros de la comunidad promocionan los
atractivos turisticos a traves de la tradicion que se lleva a cabo el 2 de
noviembre, conmemorando el Dia de los Difuntos, una celebracion

nacional. De esta manera, buscan convertir a Cadeate en una ruta turistica
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centrada en la produccién de pan, caracteristica distintiva de la comuna
(Romero, 2015).

Montafiita es una comuna de pescadores que forma parte politicamente de
la Parroquia Manglaralto, en el Cantén Santa Elena. Cada afio, este lugar
recibe una gran cantidad de jovenes provenientes de diferentes partes del
mundo que practican surf o buscan experiencias de turismo de aventura. Se
destaca por ser un lugar de sol y playa, pero también por el ambiente
vibrante y entretenido. Es conocida como la "capital del Surf" debido a la
popularidad de este deporte en la zona. Montafiita es reconocida a nivel
nacional e internacional por acoger una amplia gama de eventos y
competencias, con mayor afluencia de visitantes en el mundo. EI nombre
deriva de encontrarse en una ensenada rodeada de cerros y vegetacion, justo
al pie del mar, creando una especie de valle en una playa extensa y

encantadora (Galvez, 2021).
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Figura 8. Zonas de estudio

Nota. Ubicacion geogréfica de los puntos de muestreo de las playas de Monteverde,
Cadeate y Montafiita.

Fuente: modificado de Google Earth, 2022.
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7.3.Poblacién y muestra

Los muestreos se basaron en la metodologia descrita por Cabrera (2018), en un
estudio previo realizado para determinar la presencia de microplasticos en las
playas de Tenerife, Espafia. En total, se seleccionaron 5 puntos de muestreo en las
playas, los cuales se encontraban equidistantes entre si a una distancia de 25 metros.
Cada uno de estos puntos fue dividido en 4 estaciones especificas. Estas estaciones
se ubicaron de la siguiente manera:

e Laprimera estacion se establecié en la linea del agua.

e Lasegunda estacion se ubicé en el limite de la Gltima marea alta.

e Laterceraestacion se fijo en la linea de marea alta antigua, que corresponde
a la marca més alta reconocible en la playa.

e La cuarta estacion se coloco en la base de las dunas o a un costado del
camino, carretera o paseo de playa (ver Figura 9).

e Cada punto de muestreo fue geolocalizado utilizando GPS, y se registraron
las coordenadas correspondientes en un mapa.
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Figura 9. Esquema para realizar el muestreo de basura en la playa
Nota. Ubicacion de cada estacion dentro del transecto. Elaboracion propia.

Una vez que se ubicaron y delimitaron las estaciones de estudio, se realizaron dos
tipos de recoleccion de plasticos. En primer lugar, se contabilizaron los
macroplasticos mediante la observacién y caracterizacion directa. En segundo
lugar, se llevaron a cabo muestreos orientados a los microplasticos, para los cuales

fue necesario tamizar la arena.

El periodo de estudio abarco seis meses, con visitas mensuales a las playas, lo que
resultd en un total de 360 estaciones de monitoreo. Durante este proceso, se tuvo
en cuenta la dindmica de las mareas, utilizando las tablas de mareas diarias

proporcionadas por el INOCAR para cada costa o puerto correspondiente.

Es importante sefialar que estos muestreos se realizaron durante los meses de julio,
agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2022 en la costa, época en

la que se registraron lloviznas frecuentes.
7.3.1.1. Toma de muestras

73.11 Recoleccion en cuadrante 3x3 m

Para medir las estaciones, se utiliz6 un flexdbmetro y delimit6 el area mediante una
cuerda, colocando cuatro estacas de madera en cada extremo para formar un
cuadrado donde se recopilaron las muestras de macroplasticos. Tomando como
referencia a la metodologia establecida por Bueno (2019) se analizaron aquellos
residuos con tamafios superiores a 25 mm encontrados en la superficie de la arena
como aquellos que estaban ligeramente enterrados. El diagnostico de
macroplasticos se llevo a cabo mediante la observacion y conteo de los items
encontrados. Para recolectar cada item se lo realiz6 de manera manual usando
guantes de nitrilo como medida de bioseguridad. Una vez concluido el proceso de

recopilacion en cada estacién, los items identificados fueron contabilizados y
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depositados en bolsas designadas especificamente para garantizar su correcta
disposicion (Figura 10).

Figura 10. Toma de muestras de macroplasticos.
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Nota: Recoleccion y clasificacion de macroplasticos de tamafio superior a 25 mm,

ubicados dentro de las estaciones de 3x3 metros.

7.3.1.2 Recoleccion en cuadrante de 0.5 x 0.5 m

Para recolectar las muestras de microplastico, se establecié una subestacion dentro
de cada estacion de 3x3 metros. Esta subestacidn constaba de un cuadrante plastico

disefiado previamente con tubos de 0.5 x 0.5 metros.

Debido a la presencia de constantes lloviznas durante los meses de estudio, la
humedad de la arena dificulto la recoleccion de muestras de microplasticos in situ.
Por esta razon, se tomo6 aproximadamente 500 gramos de arena de cada estacion
para posteriormente ser secada y tamizada en el laboratorio de fisica de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, donde se separ6 los microplasticos
de la arena. Todas las muestras depositadas en bolsas Ziploc fueron etiquetadas con

la fecha, nombre de la playa, numero de transecto y estacion (Bueno, 2019).

Para este proceso, se utiliz6 un cuchardn plastico para recoger arena de cada una de
las esquinas y del centro del cuadrante hasta una profundidad de 5 cm. Las muestras
colectadas se almacenaron en una bolsa con cierre hermético, bolsa Ziploc, para el

posterior analisis (Purca & Henostroza, 2017) (Figura 11).
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Figura 11. Toma de muestras de microplasticos.

Nota: Recoleccion de la capa superficial en un marco de 0.5 m por 0.5m en una bolsa de
plastico con cuchardn y tamizado de la capa superficial para la obtencion de particulas

mayores a un milimetro. La metodologia fue tomada de Purca & Henostroza, (2017).
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7.4.  Metodologia

7.4.1. Clasificacion de macroresiduos

Para la clasificacion de los items superiores a 25 mm y registrar los valores de
residuos encontrados en cada estacion y transecto se adaptd la plantilla utilizada por
el programa de ciencia ciudadana “Cientificos de la Basura.” Los items de
macrobasura encontrados se clasificaron en papeles, cigarrillos, metales, vidrios,
plasticos, cuerdas y otros, en la categoria otros se ubicaron a los residuos organicos,

como restos de frutas, vegetales y madera (Kruse, 2017) (Anexo, Tabla 3).

7.4.2. Clasificacion de macroplasticos

En cuanto a los items macroplasticos se realizo la clasificacion por tipos de acuerdo
a la abundancia (valores superiores a 10 items), de los materiales encontrados,
donde comprendieron elementos como cuerdas, nailon, botellas, tapas, tubos PVC,
bolsas, materiales de latex como guantes, globos; envases de comida tanto de
material de espuma como plasticas y otros, para esta Gltima categoria se tomé en
cuenta a fragmentos, pulseras, sorbetes y otros materiales plasticos (Anexo, Tabla
4).

7.4.3. Clasificacion segun la morfologia fisica y densidad de
microplasticos
Se utilizaron las categorias establecidas por Do soul et al., (2014) para clasificar los
microplasticos recolectados. Estas categorias incluyeron: fragmentos (partes
microscopicas de macroplasticos), pellets (cilindros diminutos de resina virgen),
fibras (filamentos sinteticos derivados de ropa o artes de pesca, para ello se realiz
las pruebas con peroxido de hidrdgeno, para eliminar el material organico),
microplasticos espumados o foam (espuma de poliestireno) y film (laminas

maleables).

Para llevar a cabo la clasificacion de los microplasticos en funcion del tamafio, se
utilizé papel milimétrico para realizar la medicion de cada uno de ellos. Se

consider0 a los tamafios en rangos, donde se incluyeron aquellos de tamafio mayor
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o igual a 1 mm, que se dividieron en los siguientes rangos: 1.1 mma2 mm, 2.1 mm

a3mm,3.1mma4mmy4.1mma5mm (Hidalgo et al., 2012).

Aunque el color no tuvo un criterio fundamental en un marco de categorizacion, fue
relevante incluirlo como un descriptor adicional. El color representa una propiedad
importante, dado que los materiales con colores distintivos brindan una evidencia
solida del origen antropogénico. Por lo tanto, el color se convierte en una
herramienta Gtil para reconocer el origen plastico y simplificar la identificacion
(Pazos, 2021). Para esta caracteristica se siguieron las categorias asignadas por
(Frias et al., 2018):

1 negro A 5rojo W
2 azul W 6 verde
3 blanco 7 multicolor w

4 transparente otrosm' WM

Figura 12. Criterio de categorizacion por color
Fuente: (Frias et al., 2018).

En este criterio, se asigné una categoria especifica para los microplasticos
multicolores, los cuales presentan MPs que comprendian un color en un lado y otro
color en el otro lado, o podian contener maltiples colores. Ademas, se diferencio
entre el color blanco y el transparente por el nivel de opacidad: el blanco es opaco
y el transparente es translucido. Los colores menos comunes, como el violeta, rosa,
gris, amarillo, naranja o marron, se agruparon en la categoria "Otros" (Pazos, 2021).
Adicionalmente se ejecutd un analisis para establecer el mes de muestreo que

obtuvo un mayor nimero de macro y microplasticos (Anexo, Tabla 5).

Las muestras recolectadas se secaron a temperatura ambiente tomando
precauciones contra la degradacion de microplasticos debido al calor. En el
laboratorio, siguiendo métodos de Pazos (2021) y Gonzalez (2019) con ajustes, se

tamizaron simultdneamente las muestras en distintos tamarfios de malla; empezando
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con la malla de 2.0 mm donde se separd los microplasticos mas grandes, en este
caso hasta 5.0 mm. Continuando con el proceso, la arena sobrante fue tamizada en
mallas de menor tamafio (0.8 mm, 0.5 mm y 0.4 mm) para separar particulas no
deseadas. Cada fraccion se observo con estereomicroscopio tras recuperarla en

cajas Petri. El conteo se reporté como items por metro cuadrado (Pazos, 2021).

Para separar microplasticos y arena retenidos en tamices de 0.4 y 0.5 mm, se
prepard solucion salina concentrada (1.2 g L) disolviendo cloruro de sodio en agua
destilada, siguiendo el enfoque de Gonzalez (2019). Esta mezcla se afiadio a un
vaso de vidrio conteniendo la muestra, agitindola manualmente con una varilla
durante dos minutos. Debido a las diferencias de densidad, las particulas plasticas
emergieron, siendo separadas con una pinza y transferidas a un vidrio reloj para

analisis posterior (Diaz & Sarria, 2019).
Eliminacion de falsos positivos

Después de reducir el tamafio de la muestra, se procedio a afadir peroxido de
hidrégeno al 30% durante un periodo de 10 minutos. Esta accion tuvo como
objetivo degradar el material organico presente en cada muestra, como fibras
vegetales y animales, siguiendo el método propuesto por Gonzalez, (2019). Durante
este proceso, si una particula se oxida o adquiere una coloracion amarillenta, se
considera como materia organica. Por otro lado, si la particula no presenta estas
caracteristicas, se identifica como una fibra sintética. (Vazquez et al., 2020).

En la arena, es posible encontrar otros materiales que pueden confundirse con
microplasticos, como restos de plantas y animales marinos. Para descartar estas
particulas, fue necesario realizar un procedimiento de eliminacion. Para la
eliminacién de materiales calcareos, como restos de conchas y exoesqueletos, se
empleo una solucion acida de HCI 0.5 N. Esta solucion se prepar6 afiadiendo 41.62
mL de HCI con una pureza del 37% a 1 L de agua destilada, o un volumen menor
gue mantenga las mismas proporciones. Cuando las particulas se sumergieron en
esta solucion, se observo burbujeo y las particulas se desintegraron, por lo cual se

las identific6 como estructuras calcareas. Este efecto se produjo debido a la
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liberacion de CO. durante la reaccion con el acido. De esta manera, es posible
diferenciar los materiales calcareos de los microplasticos (Vazquez et al., 2020).

Para llevar a cabo las pruebas de densidad, se utilizaron las metodologias descritas
por Claessens et al., (2013), con algunas modificaciones adaptadas a los requisitos
de este estudio. En primer lugar, las muestras previamente clasificadas se agregaron
a una solucion de cloruro de zinc. Esta solucién se agitd durante varios minutos
para asegurar una distribucion uniforme de las particulas. El cloruro de zinc se
utiliza en estas pruebas debido a la alta densidad, lo que permite la separacion de
los micropléasticos segun la flotabilidad. Al agitar la solucion, los micropléasticos
mas densos se hundieron y se depositaron en el fondo, mientras que los menos
densos permanecieron en la parte superior. Este proceso de separacion por densidad
es importante para distinguir los diferentes tipos de microplasticos presentes en las
muestras y proporcionar informacion adicional sobre la composicion y

comportamiento en el medio ambiente. (Balarezo & Barbecho, 2021).

Para la identificacion de biopolimeros, se utilizaron liquidos de densidad variable,
como etanol y cloruro de zinc (Kolb & Kolb, 1991). El procedimiento consistio en
colocar los microplasticos en un vial de vidrio de 5 ml con 1 ml de agua destilada
para determinar la flotabilidad inicial. En el caso de los microplasticos con
flotabilidad positiva, se agreg6 una solucion de 3 partes de etanol y 2 partes de agua
destilada (EtOH/H.0). Esto permitio que los microplasticos elaborados a base de
polietileno de baja densidad (LDPE) adquieran una flotabilidad neutra (Napa &
Cantos, 2020). Por otro lado, para los microplasticos con flotabilidad negativa, los
que se mantuvieron en el fondo, se afiadié una solucion de 5 partes de cloruro de
zinc y 2 partes de agua destilada (ZnCl./H,O). Se dejo reposar durante 15 minutos
para observar las microparticulas con flotabilidad neutra (Morét-Ferguson et al.,
2010). Estas pruebas de densidad permitieron la clasificacion precisa de los
microplasticos segun las propiedades fisicas. Ademas, a partir de los resultados
obtenidos, se pudo determinar el nimero de unidades plasticas por m?, lo que
proporciona informacion importante sobre la contaminacion plastica en el area de
estudio (Lino & Gaibor, 2019).
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7.5. Analisis estadistico

Los datos numéricos de macro y microplasticos se registraron en una hoja de
calculo de Excel. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el programa
STATGRAPHICS Centurion XVIII.

Para comparar la abundancia de micro y macroplasticos por playa, se llevo a cabo
un analisis de varianza de una via (ANOVA). Por ultimo, se realiz6 un analisis de
correlacién entre los micro y macroplasticos utilizando el test de Spearman. Estos
anélisis permitieron obtener conclusiones significativas sobre la distribucion y

relacion entre los diferentes tipos de plasticos en las playas estudiadas.
Comprobacion del tamafio del micropléstico

El tamafio de los microplasticos fue estimado utilizando el software ImageJ. Las
imagenes fueron cargadas en el sistema y, después de realizar una calibracion
previa, se pudo determinar con mayor precision si el material en cuestion cumple
con los criterios para ser considerado microplastico. Esta metodologia permitio
asegurar que los objetos analizados pertenecen a la categoria de microplasticos

segun el tamafio (Ory et al., 2017).
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8. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

8.1.  Clasificacién de micro y macropléasticos

A continuacion, se presenta la identificacion del tipo de micro y macroplastico

encontrados en las tres playas de acuerdo con las caracteristicas fisicas.
8.1.1. Clasificacién de macroplasticos por playa y mes

A continuacién, se presentan las figuras que reflejan la clasificacion de los
macroplasticos por playa y por mes. Se evidencié en la Figura 13 la clasificacion
de los macroplasticos recolectados en las playas Cadeate, Montafiita y Monteverde.
Se encontré que la mayor cantidad de macroplésticos fue registrada en la playa
Monteverde, con el 55.14%, sequido de la playa de Montafiita con el 39.52% y en

la playa de Cadeate se registrd con el valor mas bajo del 5.33%.
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Figura 13. Porcentajes de macroplasticos en las playas de Cadeate, Montafiita y

Monteverde

Generalmente en las playas, el tipo de desecho que se encontrd en mayor porcentaje
fueron residuos derivados del plastico, tal como lo demostro el trabajo realizado por
Bueno (2019) donde manifesto que el volumen de macroresiduos en el Ecuador se

dié principalmente a la deficiente gestion de los residuos s6lidos urbanos. Como las
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playas objeto de esta investigacion (Cadeate, Montafita y Monteverde) presentaron
residuos donde la fuente principal de contaminacion se la atribuy6 al turismoy a la

pesca.

En la Figura 14 se muestra los macroplasticos mas abundantes encontrados en las
tres playas estudiadas, donde los materiales méas recurrentes fueron las Cuerdas y la
categoria otros, en la playa de Monteverde con un valor del 23% y 25%
respectivamente. En la playa de Montafiita la categoria Otros, represento el 20%,
seguido de nailon con 18%; los valores mas bajos se mantuvieron en la playa de

Cadeate con el 4% para cuerdas y para otros residuos.
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Figura 14. Tipo de macroplasticos en las playas de Cadeate, Montafita y

Monteverde

La alta proporcién de residuos plésticos puede estar relacionada con el hecho de
que estos materiales estan presentes en una variedad de productos cotidianos
(limpieza, cuidado personal o productos desechables) generados por actividades en

tierra que terminan en playas y otros ambientes marinos (Cruz Salas, 2020).

En la Figura 15, se observé la presencia moderada pero constante de muestras de
los materiales plasticos a lo largo de los meses analizados, obteniendo que los

mayores porcentajes se dieron en el mes de noviembre, representado en las playas
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de Monteverde y Montafiita un 33% y 29% respectivamente. Siendo menor en la
playa de Cadeate con un 4%, es importante sefialar que en noviembre el monitoreo
se lo realizé después de un largo feriado, donde se observo un incremento en la
cantidad de items recolectados en las tres playas, lo que indico que el aumento de
desechos va ligado a la presencia de turistas y el mal manejo de sus desechos. Lo
que sefiala Bueno (2019) en sus muestreos realizados antes y después de eventos

que implicasen una mayor concurrencia de personas en las playas.
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Figura 15. Porcentajes mensuales de macroplasticos en las playas de Cadeate,

Montafiita y Monteverde
8.1.2. Clasificacion de microplasticos por playa

En las siguientes figuras, se expone la clasificacion de los microplasticos por playa.
En la Figura 16, se represent6 una comparacion de los items de microplasticos entre
las playas monitoreadas. Donde las fibras fueron los items con mayor registro en la
playa de Monteverde donde represento el 57,40% en comparacion con la playa de
Montafiita con el 37,33% y la playa de Cadeate con el 5,27%. Sin embargo, en la

playa de Montafiita se encontré una mayor presencia de fragmentos con 52,82%.

Para el caso del item pellets, tanto para la playa de Monteverde y Montafiita

estuvieron entre un rango de 48,91% y 49,46%. Por otro lado, en la playa Cadeate
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se evidencié los menores porcentajes de cada uno de los items plasticos en relacion

a las demas playas monitoreadas.
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Figura 16. Porcentajes de microplasticos registrado por playa

La evidencia recopilada en este estudio revela que la estructura predominante de
los microplésticos son las fibras, corroborando hallazgos similares en el estudio de
Gonzélez (2019) en la isla Santay y la investigacién de Wang y colaboradores
realizada en China en el mismo afio. Ambos estudios sugieren que una parte
significativa de esta contaminacion proviene del deterioro de redes de pesca

abandonadas en las playas.
8.1.3. Porcentaje mensual de microplasticos

Seguido, se presenta el porcentaje mensual de la presencia de microplasticos, dentro
del periodo de estudio. En la Figura 17 se evidencid la presencia de microplasticos
por mes, donde se observo que, que el item pellet mostro en mayor proporcion
durante septiembre, con un 37,50%, lo cual podria estar relacionado con actividades
especificas o condiciones ambientales que favorecen la acumulacion. Por otro lado,
para el item foam se observé una presencia relativamente constante y elevada en

los meses de agosto, noviembre y diciembre, con porcentajes entre 19,93% v el
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24,70%. Esto pudo estar relacionado con el uso y desecho de productos de foam

como envases para alimentos, relacionados a las actividades recreativas y turisticas.
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Figura 17. Porcentajes de microplasticos por meses en las playas de Cadeate,
Montafiita y Monteverde

8.2. Abundancia de macroresiduos

A continuacion, se describe la abundancia de los macroresiduos por categoria 'y por
playa estudiada. Se consider6 otros contaminantes encontrados en las playas
estudiadas, pese a no ser parte de la investigacion, se los registr6 de manera
constante, representandose en la Figura 18, la clasificacion de los diferentes items
encontrados en las playas Cadeate, Montafiita y Monteverde. Donde la playa con
mayor indice de contaminacion fue Monteverde con metales en un 73,02%, seguido
de otros con 67,45%, vidrios con 62,81%. Continuando con la playa de Montafiita,
donde se encontrd una gran cantidad de Cigarros representado el 43,11%, seguido
de pléasticos en 39,65%.
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Por otro lado, la playa que mostro menor contaminacion fue Cadeate, donde un
17,46% correspondiente a metales y en menor proporcion se hallaron cuerdas con
un 4,71% y otros con un 4,02%. Datos similares se muestran en la investigacion
realizada por Cruz (2020), donde recalcO que en las playas donde existen
actividades pesqueras y actividades turisticas poseen un incremento de

macroresiduos por falta de una regularizacién en los desechos.
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Figura 18. Macroresiduos por playas de Cadeate, Montafiita y Monteverde
8.3.  Tipo de microplastico por polimero, tamafio y color

En este apartado se expone la categorizacion de los microplasticos hallados de
acuerdo con el tipo de polimero por medio de pruebas de densidad. Se presenta
ademas los hallazgos de los microplésticos por tamafio y por color. En la Figura 19,
muestra que los microplasticos predominantes estuvieron en el rango de 4,1 mm-5
mm representando el 54,45% en la playa Monteverde. Para la playa de Montafiita,
los micropléasticos se registraron mayormente en el rango de 2,1 mm-3 mm con el
47,67%. Y para la playa Cadeate, el 6,28% correspondié a un tamafio de < Imm.
Registrandose en generala mayor cantidad de microplasticos entre el rango de 4,1

mm-5 mm en las tres playas.
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Figura 19. Microplasticos por tamafio

Por otro lado, en la Figura 20 se muestra que existié una mayor prevalencia del
color Rojo en la playa Monteverde con un 62,30% y en menor proporcion se
encontr6 items Multicolor con un 41,41%. Seguido en la playa Montafiita, donde
se evidencio en la clasificacion de Transparente con el 56,02%. Mientras que, en la
playa Cadeate, el color Negro represento el mayor porcentaje de prevalencia con un
19,38%.
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Figura 20. Porcentaje de microplasticos registrados por color en las playas de

Cadeate, Montaiiita y Monteverde
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Mediante la prueba de densidad se determind el tipo de polimero de los microplasticos
resultando que en la playa Monteverde que el 59,43% se clasificaron como
microplastico de Alta densidad y el 47,45% correspondi6 a microplasticos de Baja
densidad. Seguido en la playa Montafita, el de mayor porcentaje fue de
microplasticos de Baja densidad con el 4955% y en la playa Cadeate,

microplasticos de Baja densidad representaron el 3%.
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Figura 21. Microplasticos por tipo de polimero y por playa
8.4.  Abundancia por metro cuadrado de macro y microplasticos

En la Tabla 2, se registraron los macros y microplasticos a nivel general durante los
seis meses de investigacion. Donde se constaté una mayor abundancia de elementos
del micropléstico con 98,3 items por metro cuadrado en la playa de Monteverde
seguida por la playa de Montafiita con 88,5 items por metro cuadrado, en contraste
con los datos obtenidos de macroplasticos, en las playas de Monteverde y Montafiita
se encontraron valores de 2 y 1,4 items por metro cuadrado respectivamente, para
finalizar con la playa de Cadeate con un minimo valor de 0,2 items plasticos por

metro cuadrado.
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Tabla 2 Datos totales de abundancia por metro cuadrado de macro y microplasticos

por playas estudiadas

Promedio Promedio Promedio

Total items por items por [tems/m?
Transecto Estacion  Por zona
(72}
8 Cadeate 211 7,4 1,8 0,2
1z
g Montafiita 1564 52,2 13 1,4
1
(&]
§ Monteverde 2182 72,7 18 2
S Cadeate 163 5,4 1,4 5,4
1z
s Montafiita 2655 88,5 22,1 88,5
1
(]
S Monteverde 2950 98,3 24,6 98,3

En la Figura 22 se reportd la abundancia de items de macroplasticos y

microplasticos encontrados en las tres playas investigadas. Se observd que la

cantidad de microplasticos es significativamente mayor, con un total de 5768 items,

lo que representa la proporcion mas alta en contraste con los 3968 items de

macroplasticos obtenidos en los seis meses de investigacion. La suma total de

contaminantes plasticos hallados asciende a 9,736 items en este periodo. En

promedio, se identificaron 1,623 items por mes.
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Figura 22. Promedio mensual de macro y microplasticos

La tabla (Anexo, Tabla 7) proporciona una vision de las relaciones existentes entre
diferentes tipos de macroplasticos y microplasticos, a través de los coeficientes de
correlacion con el test de Spearman. Estos coeficientes revelan la fuerza y la
direccion de la relacion entre los distintos plasticos en términos de la presencia y
abundancia. Un coeficiente positivo indica una asociacion positiva, mientras que
uno negativo sugiere una relacidon negativa. Las correlaciones son en su mayoria
altas y significativas a un nivel de confianza del 0,05 (bilateral), lo que sugiere que
existe una asociacion estadistica entre los tipos de plasticos evaluados.

Los valores mas altos de correlacion (cercanos a 1) se observan entre tipos
especificos de microplasticos, como "Fragmentos” y "Pellets”, "Fragmentos" y
"Film", asi como "Fibras" y "Foam". Estas altas correlaciones indican que estos

tipos de plasticos tienden a estar presentes juntos en las muestras analizadas.

Las observaciones de la tabla (Anexo, Tabla 8) revelan que, para las categorias de
plasticos, fragmentos, pellets, film, fibras y foam para los microplésticos, la
variabilidad dentro de los grupos es mayor que la variabilidad entre los grupos. Esto
sugiere que no hay diferencias significativas en la correlacion entre los grupos en

relacién con las variables analizadas.

En términos especificos, para la playa Cadeate, la “F” de 0,8 con un valor de
significancia de 0,6 sugiere que no hay diferencias significativas en la correlacion
entre los grupos en términos de la variable medida. Para la playa Montafiita, la "F"
de 3,4 con una significancia de 0,2 muestra que hay una relacion potencialmente
significativa de correlacién entre los grupos, pero la puntuacién de significancia no
es lo suficientemente baja como para afirmar con confianza que las diferencias
observadas son estadisticamente significativas en la correlacién. Y en la playa
Monteverde, la "F" de 1,9 con una significancia de 0,3 también sugiere que no hay

diferencias significativas en la correlacion entre los grupos.
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9. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Discusion

La cantidad total de 9 736 items de contaminantes plasticos revela la magnitud del
problema, subrayando la urgencia de tomar medidas para reducir la introduccion de
plasticos en estos ecosistemas. La diferencia significativa en la abundancia entre
los microplasticos y macroplasticos en las tres playas estudiadas destaca la
relevancia de abordar la problemética de los microplasticos de manera prioritaria.
La presencia de 961 items en promedio por mes de microplasticos en comparacion
con los 659 items de macroplasticos en promedio por mes sefiala una clara
predominancia de los primeros en estos entornos costeros, con 302 unidades menos
que las cantidades encontradas de microplasticos, lo cual comprueba la hipotesis

alternativa planteada.

Por otro lado, frente a los macroplasticos, Bueno (2019) destaca una mayor
presencia de plasticos con el 69% para metales de un 5% en las playas de las
Palmas, Atacames y Los Frailes. Estos resultados se asemejan de lo hallado en la
presente investigacion, dado que se registré una gran cantidad de plésticos en un
54,59%, seguido de cuerdas (55,95%) y cigarros (45,16%) que fueron registradas
en la playa Monteverde, siendo esta la que mantuvo una mayor proporcion de

macroplasticos a diferencia de las playas Cadeate y Montafiita.

De acuerdo con los hallazgos en esta investigacion, se establecio el color
predominante de los microplasticos, de estos destaca el color blanco, transparente,
verde y azul entre las playas Cadeate, Montafita y Monteverde. Estos datos se
pueden contrastar con el estudio de Benavente (2021), quienes evidenciaron en
nueve playas de Camana de Perd, la presencia de microplésticos, de estos, se
encontré una mayor cantidad en los colores azul, verde, blanco y amarillo. Por lo
que, se denota que se asemeja el color verde. Mientras que en la indagacion de Diaz
& Sarria (2019) los colores predominantes fueron el blanco, azul, verde y

multicolor.
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Frente al tamafio de los microplasticos, Cabrera (2018) destacd en el estudio
realizado una gran presencia de estos con un tamafio de rango 2 a 5 mm. Eso se
asemeja con los hallazgos en esta investigacion, puesto que la mayor cantidad recae
en los rangos de 2,1 mm a 5 mm. Evidenciando asi la similitud entre los resultados
con la variable tamafio. Por otro lado, en la exploracion de Gonzélez (2019) la
mayor presencia de microplasticos tienen un tamafio en un intervalo de menos 0,5
mm a menos de 1 mm.

9.2.Conclusiones

El estudio revela una situacién preocupante en las playas Monteverde, Montafiita y
Cadeate, donde se ha identificado una presencia significativa de macro y
microplasticos. La mayor concentracion de macroplasticos, especialmente en
Monteverde, sugiere una presion antropogénica mas intensa en esta area,
probablemente debido a actividades humanas cercanas. Ademas, Monteverde
también muestra la mayor presencia de microplasticos, sefialando una problemaética

ambiental significativa en esta localidad especifica.

La variacion en la composicién de microplasticos entre las playas, destacando la
prevalencia de fibras en Cadeate, brinda una perspectiva detallada sobre la
diversidad de contaminantes plasticos. Los tamafios predominantes de
microplasticos (4,1 mm-5 mm) y la variedad de colores y polimeros identificados
en cada playa subrayan la complejidad de la contaminacion plastica en estos

entornos costeros.

La correlacién positiva y significativa encontrada entre la presencia de
microplasticos y elementos como papeles y cigarrillos resalta la necesidad de
abordar multiples fuentes de contaminacion. Estos resultados sugieren que las
actividades humanas, como el consumo y desecho de productos cotidianos,

contribuyen directamente a la presencia de microplasticos en las playas.

La falta de diferencias significativas entre los grupos en el analisis de varianza

podria indicar que la contaminacion por plasticos es una preocupacion generalizada
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en todas las playas estudiadas, sin distinciones claras entre ellas en términos de

fuentes especificas de contaminacion.

En resumen, este estudio subraya la urgente necesidad de abordar la contaminacion
por plésticos en la zona costera mediante medidas efectivas, como la gestion
adecuada de residuos y la implementacion de programas de educacién ambiental.
La salud de los océanos y los ecosistemas costeros depende de la accion inmediata

para reducir la presencia de microplasticos y macroplasticos en estas areas.
9.3.Recomendaciones

e Se deben tomar medidas para reducir y prevenir la llegada de estos
materiales a las playas, asi como promover la conciencia ambiental y
fomentar practicas de consumo responsable. La clasificacion detallada de
los tipos de plasticos encontrados puede servir como base para desarrollar
estrategias mas efectivas de mitigacion y gestion de residuos. Es
fundamental que tanto las autoridades como la comunidad en general
trabajen juntos para preservar y mantener la salud de los ecosistemas
costeros.

e Implementar sistemas eficientes de recoleccion y disposicidon adecuada de
los residuos, especialmente de los plasticos. Se deben promover practicas
de reciclaje y reduccion del uso de plasticos de un solo uso.

e Se deben llevar a cabo campafias de concientizacién y educacion dirigidas
a la comunidad y los visitantes de las playas. Esto incluye informar sobre
los impactos negativos de los plasticos en el medio ambiente marino y
promover cambios de comportamiento, como el uso de bolsas reutilizables
y la reduccion de la basura generada.

e Se recomienda a las autoridades coordinar una gestion de residuos y la
educacion ambiental. Se deben implementar medidas efectivas para reducir
la presencia de microplasticos en los ecosistemas costeros y preservar la

salud de los océanos.
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11. ANEXOS

Anexos Tablas

Tabla 3 Plantilla para registrar cantidades de macrobasura

Evaluacion de Macrobasura

MONITOREO #

Transecto N°

Playa:

Coordenadas:

Fecha:

Estacion

Tipo de Desecho

El E2

E3 E4

Total

Papeles

Cigarros

Metales

Vidrios

Plasticos

Cuerdas

Otros

Total

Tabla 4 Plantilla para registrar cantidades de macroplasticos

Evaluacion de Macroplasticos

MONITOREO #

Transecto N°

Playa:

Coordenadas:

Fecha:

Estacion

Tipo de Desecho

El

E2 E3 E4

Total

Cuerdas

Nailon

Botellas

Tapas

Tubos PVC

Bolsas

Latex

Envases de Comida

Otros

Total

63




Tabla 5 Plantilla para registrar cantidades de microplastico

Evaluacién de Microplasticos

Transecto N°

Playa:

Coordenadas:

Fecha:

Estacion

Tipo de Desecho

E1l | E2

E3 E4

Total

Fragmentos

Pellets

Film

Fibras

Foam

Total

Tamaiio

<1mm

1.1mm-2mm

2.1mm -3mm

3.1mm-4mm

4.1mm -5mm

Color

Negro

Azul

Blanco

Transparente

Rojo

Verde

Multicolor

Otros
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Tabla 6 Correlacion de macro y microplasticos

Macroplasticos

Microplasticos

Pléasticos

Cuerdas

Otros

Fragmentos

Pellets  Film

Fibras

Foam

Macroplasticos

Microplasticos

Pléasticos

Fragment
0S

Pellets

Film

Fibras

Foam

* La
correlacio
nes
significati
vaen el
nivel 0,05
(bilateral)

Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)

1,000

0,500

0,667

0,500

0,667

0,500

0,667

1,000™

1,000™

1,000™

0,500

0,667

0,500

0,667

0,500

0,667

1,000™

1,000™

1,000

0,500

0,667

0,500

0,667

0,500

0,667

1,000

1,000™

0,500

0,667

1,000

1,000™

1,000™

0,500

0,667

0,500

0,667

0,500 0,500

0,667 0,667

1,000 1,000™

1,000 1,000™

1,000 1,000

0,500 0,500

0,667 0,667

0,500 0,500

0,667 0,667

1,000

0,500

0,667

0,500

0,667

0,500

0,667

1,000

1,000™

1,000

0,500

0,667

0,500

0,667

0,500

0,667

1,000

1,000
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Tabla 7 Varianza de macro y microplasticos

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica

. Entre grupos 8356,875 4 2089,219 0,832 0,584
s Dentro de
&  grupos 7531 3 2510,333

Total 15887,875 7
s  Entre grupos 871981,875 4 217995469 3,437 0,169
< Dentro de
5 grupos 190273 3 63424,333
2 Total 1062254,88 7
3 Entre grupos 980967,375 4 245241,844 1,922 0,309
s  Dentro de
% grupos 3827905 3 127596,833
= Totl 1363757,88 7
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Anexos Fotograficos

Figura 1. Medicion del ancho de cada playa, para la ubicacién de los transectos y
sus estaciones con flexdmetros de 150 metros

Figura 2. Toma de los puntos geogréaficos de los transectos en cada una de las
playas monitoreadas, mediante el GPS
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Figura 3. Delimitacion de una estacion de 3x3 metros, con estacas de madera 'y
cuerda

Figura 4. Andlisis de microplasticos en el estereomicroscopio
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Figura 5. Tamiz con luz de malla de 2 mm
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Figura 6. Tamizado para reduccion de las muestras con tamices de diferentes
medidas, 0.8 mm; 0.5 mmy 0.4 mm
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Figura 7. Solucion salina concentrada (1.2 g L), por la diferencia de densidad,
las particulas de pléastico flotan
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Figura 8. Peroxido de hidrogeno al 30% para degradar el material organico
presente en cada muestra, como fibras vegetales y animales
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Figura 9. Solucion &cida de HCI (Acido Clorhidrico) diferenciar los materiales
calcéreos de los microplasticos
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Figura 10. Pruebas con etanol y cloruro de zinc para identificar las densidades y
el tipo de polimero de los microplasticos
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Figura 11. Comparacion del tamarfio de los microplasticos con organismos
marinos, presentes en la arena
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Figura 12. Colaboradores de la realizacién de medicion de las playas y los
muestreos a lo largo de los 6 meses de investigacion
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Descripcion

Microplérsticor

g |

“

Playa: Monteverde
Medida: 3.9 mm
Tipo de Polimero: HDPE

Playa: Monteverde
Medida: 1.5 mm
Tipo de Polimero: HDPE

Playa: Monteverde
Medida: 1.5 mm
Tipo de Polimero: LDPE

Playa: Monteverde
Medida: 2.5 mm
Tipo de Polimero: HDPE

Playa: Monteverde
Medida: 0.7 mm
Tipo de Polimero: LDPE
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Playa: Monteverde
Medida: 2.2 mm
Tipo de Polimero: LDPE

Playa: Monteverde
Medida: 4.1 mm
Tipo de Polimero: LDPE

Playa: Monteverde
Medida: 3.8 mm
Tipo de Polimero: LDPE

Playa: Monteverde
Medida: 1.7 mm
Tipo de Polimero: LDPE

Playa: Cadeate
Medida: 0.6 mm
Tipo de Polimero: LDPE
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Playa: Cadeate
Medida: 3.9 mm
Tipo de Polimero

: HDPE

Playa: Cadeate
Medida: 3.7 mm
Tipo de Polimero

: HDPE

Playa: Cadeate
Medida: 2.6 mm
Tipo de Polimero

: LDPE

Playa: Cadeate
Medida: 4.0 mm
Tipo de Polimero

: LDPE

Playa: Cadeate
Medida: 5.2 mm
Tipo de Polimero

: LDPE
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Playa: Cadeate
Medida: 4.0 mm
Tipo de Polimero

: LDPE

Playa: Cadeate
Medida: 0.8 mm
Tipo de Polimero

: LDPE

Playa: Cadeate
Medida: 2.2 mm
Tipo de Polimero

: HDPE

Playa: Montafita
Medida: 2.1 mm
Tipo de Polimero

: HDPE

Playa: Montafita
Medida: 1.5 mm
Tipo de Polimero

: LDPE
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Playa: Montafita
Medida: 3.1 mm
Tipo de Polimero

: HDPE

Playa: Montafita
Medida: 4.8 mm
Tipo de Polimero

: HDPE

Playa: Montafita
Medida: 3.7 mm
Tipo de Polimero

: LDPE

Playa: Montafita
Medida: 2.3 mm
Tipo de Polimero

: HDPE

Playa: Montafita
Medida: 2.9 mm
Tipo de Polimero

: LDPE
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Playa: Montafita
Medida: 3.1 mm
Tipo de Polimero: LDPE

Playa: Montafita
Medida: 3.0 mm
Tipo de Polimero: HDPE

Nota. Microplasticos extraidos de las tres playas, imagenes analizadas en el software
ImagelJ
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TABLA Il.- PREDICCION DIARIA DE MAREAS EN EL ECUADOR
MONTEVERDE 2022

JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE
2 b
DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT.
hhmm  (m) hhmm  (m) hhmm  (m) hhmm  (m) hhmm  (m) hhmm  (m)
1 0523 2.2 @6 0532 2.5 1 0555 2.2 16 0022 0.3 1 0034 0.6 16 0147 0.8
vl 1126 0.6 SA 0.3 LU 1207 0.5 MA 0639 2.4 Ju 0645 2.2 vi 0742 2.0
1717 2.0 1742 2.3 1806 2.0 1302 0.3 1308 0.4 1412 0.5
2328 0.3 2355 0.1 1913 2.1 1926 2.0 2048 1.9
2 0555 2.2 @@ 0619 2.5 2 0010 0.5 17 0112 0.5 2 0122 0.6 17 0246 0.9
SA 1159 0.6 00 MA 0633 2.2 M1 0724 2.3 vi 0730 2.2 SA 0834 1.9
1751 2.0 1834 2.2 1248 0.5 1351 0.4 1355 0.4 O 1507 0.6
1852 1.9 2010 2.0 2020 2.0 2150 1.9
3 0000 0.4 18 0043 0.3 3 0052 0.6 18 0206 0.7 3 0216 0.8 18 0352 1.0
DO 0628 2.1 LU 0706 2.4 MI 0714 2.1 Ju 0812 2.1 SA 0820 2.1 DO 0932 1.8
1234 0.6 1325 0.4 1333 0.6 0 1446 0.6 0 1448 0.5 1609 0.7
1828 1.9 1928 2.1 1944 1.9 2114 1.9 2120 2.0 2254 1.9
4 0035 0.5 19 0134 0.4 4 0141 0.7 @9 0310 0.9 4 0317 0.9 19 0504 1.1
LU 0704 2.1 mA 0754 2.3 Jju 0759 2.1 wm 0907 1.9 Do 0919 2.0 L 1036 1.7
1313 0.7 1419 0.5 1424 0.6 1550 0.5 1711 0.8
1910 1.8 2027 1.9 2042 1.9 2226 1.9 2229 2.0 2352 1.9
5 0115 0.6 20 0229 0.6 5 0237 0.8 20 0425 1.0 5 0428 0.9 20 0610 1:0
MA 0745 2.0 MI 0846 2.2 vl 0852 2.1 sA 1011 1.8 LU 1028 2.0 MmMA 1142 1.7
1359 0.8 O 1518 0.6 D 1521 0.6 1700 0.5 1806 0.8
2002 1.8 2135 1.9 2148 1.9 2339 1.9 2340 2.1
6 0203 0.8 21 0333 0.8 6 0341 0.9 23 0545 1.0 6 0546 0.8 21 0040 1.9
MI 0833 2.0 Ju 0943 2.0 SA 0951 2.0 @@ 1123 1.8 MA 1143 2.0 MI 0700 1.0
0 1453 0.8 1627 0.7 1624 0.6 1810 0.5 1239 1.7
2104 1.8 2253 1.9 2259 1.9 1853 0.7
7 0302 0.9 22 0448 0.9 7 0452 0.9 22 0038 2.0 7 0045 2.2 22 0120 2.0
Ju 0929 2.0 vI 1049 1.9 DO 1057 2.0 LU 0650 1.0 MI 0657 0.7 Ju 0740 0.9
1557 0.8 1737 0.7 1731 0.5 1228 1.8 1255 2.1 1326 1.8
2217 1.8 1852 0.6 1913 0.4 1934 0.7
8 0410 0.9 23 0009 1.9 8 0007 2.1 23 0124 2.0 8 0142 2.3 28 0157 2.1
vI 1030 2.0 SA 0606 1.0 LU 0606 0.8 MA 0737 0.9 Ju 0757 0.6 wm
1705 0.7 1158 1.9 1205 2.1 1320 1.8 1356 2.2 1407 1.9
2332 1.9 1837 0.6 1834 0.4 1935 0.6 2009 0.3 2014 0.6
9 0522 0.9 24 0109 2.0 9 0106 2.2 24 0202 2.1 9 0233 2.5 24 0232 2.1
SA 1133 2.1 Dpo 0713 0.9 MA 0712 0.7 wMI 0815 0.8 vi 0849 0.4 sA
1807 0.5 1301 1.9 1310 2.1 1401 1.9 1450 2.3 1447 2.0
1927 0.5 1932 0.3 2012 0.5 2059 0.2 2052 0.5
10 0035 2.0 25 0157 2.1 10 0200 2.3 25 0236 2.1 10 0320 2.6 @28 0308 2.2
Do 0631 0.8 LU 0803 0.8 MI 0810 0.6 Ju 0848 0.7 SA 0937 0.3 00
1233 2.1 1351 1.9 1409 2.2 1438 1.9 1539 2.3 . 1526 2.0
1903 0.4 2009 0.5 2026 0.2 2047 0.5 2146 0.1 2130 0.4
11 0129 2.2 26 0236 2.2 11 0251 2.4 26 0308 2.2 11 0405 2.6 26 0344 2.3
LU 0731 0.7 MA 0844 0.7 Ju 0902 0.4 vi 0920 0.6 Do 1023 0.2 Ly 1003 0.4
1330 2.2 1433 2.0 O 1502 2.3 1513 2.0 1627 2.3 1607 2.1
1954 0.2 2046 0.4 2116 0.1 2121 0.4 2232 0.2 2209 0.4
12 0219 2.3 27 0311 2.2 12 0339 2.5 27 0341 2.2 12 0448 2.6 27 0422 2.3
MA 0824 0.5 MI 0919 0.6 vl 0952 0.3 SA 0953 0.5 LU 1109 0.1 MmMA 1041 0.2
1423 2.3 1509 2.0 1552 2.4 1549 2.0 1716 2.3 1648 2.1
2044 0.1 2121 0.3 2204 0.0 2156 0.4 2317 0.3 2250 0.4
13 0307 2.4 28 0344 2.3 13 0426 2.6 28 0415 2.3 13 0530 2.5 28 0500 2.4
MI 0915 0.4 Ju 0951 0.6 SA 1040 0.2 DO 1028 0.4 MA 1153 0.2 MI 1120 0.2
1514 2.4 1542 2.1 1641 2.3 1626 2.1 1805 2.2 1732 2.2
2133 0.0 2153 0.3 2251. 0:1 2232 0.4 2331 0.4
14 0356 2.5 29 0416 2.3 14 0511 2.6 29 0450 2.3 14 0004 0.4 29 0539 2.4
Ju 1005 0.3 vI 1023 0.5 Do 1128 0.2 LU 1105 0.4 MI 0613 2.4 Ju 1201 0.2
1604 2.4 1615 2.1 1729 2.3 1706 2.1 1237 0.3 1817 2.2
2221 0.0 2225 0.3 2336 0.2 2310 0.4 1857 2.1
U5 0444 2.5 30 0448 2.2 15 0556 2.5 30 0527 2.3 15 0053 0.6 30 0016 0.5
VD SA 1055 0.5 LU 1215 0.2 MA 1144 0.4 Ju 0656 2.2 VI 0620 2.3
1653 2.4 1649 2.0 1820 2.2 1749 2.1 1323 0.4 1243 0.2
2308 0.0 2258 0.4 2350 0.5 1951 2.0 1905 2.2
31 0521 2.2 31 0605 2.3
Do 1130 0.5 MI 1225 0.4
1726 2.0 1836 2.0
2332 0.4
HUSO HORARIO 5
\. ’ Y,

Nota. Tabla de mareas diarias proporcionadas por el INOCAR para cada costa, para los
meses de julio, agosto y septiembre

Fuente: Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada
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TABLA Il.- PREDICCION DIARIA DE MAREAS EN EL ECUADOR
MONTEVERDE 2022

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
4 N\
DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT. DIA HORA ALT.
hhmm  (m) hhmm  (m) hhmm ~ (m) hhmm  (m) hhmm  (m) hhmm ~ (m)
1 0104 0.6 16 0215 0.9 1 0242 0.8 16 0301 1.0 1 0335 0.7 a6 0305 0.9
SA 0704 2.2 Dpo 0800 1.8 MA 0839 2.0 M1 0850 1.7 Ju 0936 1.9 wve 0908 1.6
1329 0.3 1422 0.6 0 1504 0.5 O 1502 0.8 1550 0.6 O 1508 0.9
1957 2.1 2105 1.9 2140 2.1 2147 1.8 2219 2.2 2145 1.9
2 0157 0.7 17 0306 1.0 2 0353 0.8 17 0357 1.0 2 0449 0.7 a7 0410 0.9
po 0755 2.1 LU 0848 1.7 MI 0951 1.9 Ju 0947 1.6 vi 1054 1.9 sA 1021 1.6
D 1422 0.4 O 1512 0.7 1615 0.6 1558 0.9 1659 0.7 1615 1.0
2055 2.1 2157 1.9 2250 2.1 2242 1.8 2323 2.2 2245 1.9
3 0257 0.8 18 0403 1.1 3 0512 0.8 18 0508 1.0 3 0559 0.6 a8 0522 0.8
LU 0855 2.0 MA 0942 1.7 Ju 1112 1.9 vi 1101 1.6 sA 1211 1.9 o 1140 1.7
1524 0.5 1607 0.8 1726 0.6 1704 0.9 1807 0.7 1729 0.9
2203 2.1 2251 1.9 2356 2.2 2338 1.9 2345 2.0
4 0409 0.9 19 0508 1.1 4 0624 0.7 19 0614 0.9 4 0024 2.2 19 0622 0.7
MA 1007 1.9 MI 1043 1.6 vi 1227 2.0 sA 1215 1.7 DO 0659 0.5 Lu 1243 1.9
1637 0.6 1705 0.9 1831 0.6 1811 0.9 131 2.1 1835 0.9
2316 2.1 2344 1.9 1911 0.7
5 0530 0.8 20 0610 1.0 5 0054 2.3 20 0031 2.0 5 0120 2.2 20 0040 2.1
MI 1127 1.9 Ju 1150 1.7 SA 0722 0.5 Do 0705 0.7 Lu 0751 0.4 mA 0712 0.5
1749 0.5 1802 0.9 1329 2.1 1313 1.8 1410 2.2 1333 2.0
1929 0.5 1908 0.8 2008 0.6 1930 0.7
6 0023 2.2 28 0032 1.9 6 0146 2.4 21 0119 2.1 6 0212 2.3 21 0131 2.2
ju 0642 0.7 wvo 07 0.9 Do 0812 0.4 Lu 0748 0.6 MA 0837 0.3 MI 0757 0.3
1242 2.0 1250 1.7 1423 2.2 1400 2.0 1459 2.3 1418 2.2
1853 0.4 1854 0.8 2022 0.5 1957 0.7 2100 0.6 2020 0.6
7 0120 2.3 22 0115 2.0 7 0234 2.4 22 0203 2.2 7 0259 2.3 22 0219 2.3
vi 0741 0.5 sA 074200008 LU 0859 0.2 mMA 0828 0.4 MI 0921 0.2 Ju 0841 0.2
1344 2.1 1340 1.8 1513 2.3 1443 2.1 O 1545 2.3 1503 2.3
1949 0.4 1941 0.7 2112 0.4 2043 0.5 2146 0.5 2107 0.4
8 0211 2.4 23 0156 2.1 8 0319 2.4 23 0246 2.3 8 0343 2.2 23 0306 2.3
SA 0832 0.4 Do 08200m0u6 MA 0943 0.1 wMmMI 0909 0.2 Ju 1002 0.2 vi 0926 0.1
1437 2.2 1424 1.9 O 1600 2.3 . 1525 2.3 1627 2.3 . 1548 2.4
2040 0.3 2024 0.6 2200 0.4 2127 0.4 2230 0.5 2154 0.4
9 0257 2.5 24 0236 2.2 9 0403 2.4 24 0328 2.4 9 0424 2.2 24 0353 2.4
DO 0919 0.2 LU 0858 0.4 MI 1025 0.1 Ju 0950 0.1 vi 1041 0.2 sA 1012 0.0
O 1526 2.3 1505 2.1 1647 2.3 1608 2.4 1707 2.3 1634 2.5
2127 0.3 2106 0.5 2246 0.5 2211 0.4 2310 0.5 2242 0.3
10 0342 2.5 25 0315 2.3 10 0445 2.3 25 0411 2.4 10 0502 2.1 25 0440 2.4
LU 1004 0.1 MA 0937 0.3 Ju 1106 0.1 vIi 1032 0.0 SA 1117 0.2 Dpo 1058 0.0
1614 2.3 . 1547 2.2 1732 2.3 1652 2.4 1745 2.3 1722 2.5
2214 0.3 2148 0.4 2331 0.5 2256 0.4 2347 0.6 2331 0.3
11 0424 2.5 26 0354 2.4 11 0526 2.2 26 0455 2.4 11 0538 2.1 26 0528 2.3
MA 1047 0.1 mI 1015 0.1 vi 1145 0.2 sA 1115 0.0 po 1151 0.3 L 1146 0.1
1702 2.3 1629 2.3 1815 2.2 1739 2.4 1821 2.2 1811 2.4
2300 0.4 2230 0.4 2344 0.4
12 0507 2.4 27 0434 2.4 12 0015 0.6 27 0541 2.3 12 0023 0.6 27 0022 0.4
MI 1130 0.1 Ju 1055 0.1 sA 0606 2.1 Dpo 1201 0.1 LU 0613 2.0 mA 0619 2.2
1750 2.3 1712 2.3 1223 0.3 1828 2.4 1223 0.4 1235 0.2
2348 0.5 2313 0.4 1856 2.1 1856 2.1 1901 2.4
13 0549 2.3 28 0515 2.4 @3 0056 0.7 28 0034 0.5 13 0057 0.7 28 0115 0.5
ju 1212 0.2 vi 1136 0.1 po 0645 2.0 Lu 0630 2.2 MA 0648 1.9 wmI 0714 2.1
1839 2.2 1758 2.3 1300 0.4 1250 0.2 1256 0.6 1327 0.4
2359 0.4 1936 2.1 1919 2.3 1930 2.0 1952 2.3
14 0036 0.6 29 0558 2.3 4 0136 0.8 29 0129 0.6 14 0133 0.8 29 0211 0.5
vi 0631 2.1 sA 1220 0.1 w 0724 1.9 wMA 0725 2.1 MI 0726 1.8 Ju 0813 2.0
1254 0.3 1845 2.3 1337 0.6 1345 0.4 1331 0.7 0 1422 0.5
1927 2.1 2016 2.0 2015 2.2 2008 1.9 2046 2.2
15 0125 0.8 30 0048 0.5 % 0217 0.9 30 0228 0.7 15 0214 0.9 30 0312 0.6
SA 0714 2.0 Do 0645 2.2 MA 0804 1.8 MI 0826 2.0 ju 0810 1.7 vi 0919 1.9
1337 0.5 1307 0.3 1416 0.7 1445 0.5 1414 0.8 1524 0.7
2015 2.0 1937 2.2 2059 1.9 2115 2.2 2052 1.9 2144 2.2
31 0141 0.6 31 0420 0.6
L 0738 2.1 sA 1035 1.9
1401 0.4 1633 0.8
2035 2.1 2247 2.1
HUSO HORARIO + 5
_

Nota. Tabla de mareas diarias proporcionadas por el INOCAR para cada costa, para los
meses de octubre, noviembre y diciembre

Fuente: Instituto Oceanogréafico y Antartico de la Armada
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