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Resumen

La contaminacion por macro basura (MB) en playas arenosas afecta la biodiversidad, economia
y salud humana. Este estudio busca caracterizar la MB presente en las playas El Encanto y
Club Alfon, en Data de Posorja, Ecuador, evaluando su composicion, principales fuentes y
patrones de acumulacion, influenciados por factores geograficos y actividades humanas.
Utilizando una metodologia estandarizada adaptada de "Cientificos de la Basura", se realizaron
cinco monitoreos entre agosto y diciembre de 2024. La MB recolectada se clasifico en siete
categorias principales y se analizaron las diferencias entre ambas playas mediante herramientas
estadisticas no paramétricas. Los resultados mostraron que el plastico fue el componente
predominante (89,3 %), seguido de madera procesada (7,9 %) y otros desechos (1,7 %). La
densidad promedio de residuos fue significativamente mayor en Club Alfon (1,97 items/m?)
que en El Encanto (0,88 items/m?), asimismo la distribucion mostrd un patrén moderado y
constante. Se puede concluir que la acumulaciéon de MB responde a patrones estacionales y
dinamicas locales, con posibles implicaciones para la biodiversidad y la economia de la region.
Este estudio resalta la necesidad de implementar estrategias de gestion de residuos y programas

educativos para mitigar la contaminacion costera.

Palabras clave: macro basura, contaminacion costera, playas arenosas, plasticos, Data de

Posorja



Abstract

Anthropogenic Marine Debris (AMD) pollution on sandy beaches poses significant risks to
biodiversity, the economy, and human health. This study analyzes AMD on El Encanto and
Club Alfon beaches in Data de Posorja, Ecuador, focusing on its composition, primary sources,
and accumulation patterns influenced by geographic and human factors. Using a standardized
methodology adapted from 'Cientificos de la Basura,' five monitoring sessions were conducted
from August to December 2024. The collected AMD was classified into seven categories, and
differences between the beaches were assessed using non-parametric statistical tools. Results
revealed that plastic was the dominant debris type (89.3%), followed by wood (7.9%) and other
materials (1.7%). Club Alfon beach exhibited significantly higher litter density (1.97 items/m?)
compared to El Encanto beach (0.88 items/m?), with more uniform distribution patterns. These
findings suggest that AMD accumulation is shaped by seasonal and local dynamics, affecting

both ecosystems and coastal economies.

Keywords: Anthropogenic Marine Debris pollution, sandy beaches, plastics, Data de Posorja
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

La basura marina antropogénica (BMA) es un término general que incluye todo aquel
material s6lido persistente que ha sido fabricado o procesado y se ha descargado, depositado,
desechado o abandonado en el medio marino o la zona costera (Ebanks Mongalo et al., 2024).
A su vez, puede incluir materiales sintéticos o naturales que se encuentren flotando sobre la
superficie del océano (Liu et al., 2023). Asi mismo, la BMA puede denominarse macro basura
(MB) siempre y cuando presente un tamafio > 2,5 cm (Rakib et al., 2022) e incluso, segun
Mueller et al. (2022) se pueden considerar desechos > 2 cm.

Originalmente, estos materiales llegan a la costa debido a diferentes actividades
humanas, destacando la pesqueria, acuicultura o actividades recreacionales donde se terminan
depositando diversos productos los cuales se clasifican en categorias como plésticos, metales,
vidrio, papel, madera procesada, textiles, entre otros (Mueller et al., 2022). En particular, este
tipo de basura doméstica, por una mala gestion de desechos, se convierte en BMA al ser
transportada por escorrentia a rios, arroyos, sistemas de drenaje de aguas pluviales (Rakib et
al., 2022) y depende de varios factores ambientales como los vientos, corrientes, olas,
variaciones geomorfologicas de la playa, etc. (Monchanin et al., 2024).

En varios estudios se ha determinado que el componente global que predomina en la
MB son los productos plasticos, los cuales pueden fragmentarse y dividirse en macro y micro
plasticos (Alessi et al., 2024). Al presentar una tasa de degradacion baja y debido a la
desmesurada acumulacion a lo largo de los afios, se ha generado un gran impacto ambiental,
econdémico y sociocultural en las poblaciones, que a su vez resulta en un considerable dafio a
la salud (Fong et al.,, 2023). El impacto de la MB ha sido estudiado desde hace,
aproximadamente, seis décadas y se han registrado afectaciones tanto en el ecosistema como
en la fauna marina de los habitats marino-costeros destacando a los manglares, arrecifes de

coral, estuarios, playas, entre otros (Fossi et al., 2018).



A nivel mundial, China, Indonesia y Filipinas son los principales contribuyentes a la
contaminacion marina por plasticos, representando el 44 % (Worm et al.,, 2017). Esta
problematica se debe principalmente a la deficiente gestion de residuos en las comunidades, el
acelerado aumento en el consumo de estos productos, y la elevada concentracion poblacional
en las regiones costeras (Perumal et al., 2024).

En vista de la facilidad de acceso a las playas y las amplias oportunidades para realizar
monitoreos, se han llevado a cabo numerosos estudios en estas zonas, ya que es relativamente
sencillo obtener el apoyo de los ciudadanos e investigadores para que voluntariamente
colaboren en la recoleccion de datos in situ (Fong et al., 2023).

Por otro lado, en la costa nororiental del océano Pacifico se han registrado altas
densidades de MB, atribuibles en gran medida a la afluencia de turistas en las playas arenosas
(Silva-Iniguez & Fischer, 2003). No obstante, la informacion sobre la contaminacion en las
zonas central oriental y suroriental del Pacifico sigue siendo un poco limitada, a pesar de las
exhaustivas investigaciones realizadas en Chile (Gaibor et al., 2020). Desde hace mas de una
década, una organizacion conocida como Cientificos de la Basura ha llevado a cabo mediciones
de MB en las principales playas de Chile (Maleki & Soria, 2020) siendo 1,8 items/m? la
densidad inicial determinada (Hidalgo-Ruz et al., 2018).

En los ultimos afos, las costas de Ecuador se han convertido en puntos clave para el
analisis de la BMA en diversos ecosistemas marino-costeros incluyendo manglares en el Golfo
de Guayaquil (McMullen et al., 2023) y playas pertenecientes al continente y el archipiélago
de las Galdpagos (Gaibor et al., 2020). Se han realizado estudios para determinar la MB
presente, sin embargo, pocas investigaciones han evaluado su abundancia y composicion
temporal (Salazar et al., 2022). De esta manera, el presente estudio se centra en el analisis de

la MB presente en dos playas ubicadas en Data de Posorja, para comparar la abundancia de sus



desechos y como estas areas pueden verse afectadas por la influencia del principal rio que

recorre el lugar.

1.2 Descripcion del problema

Actualmente, las costas de Ecuador presentan un notable deterioro, atribuido
principalmente a actividades humanas locales (Mestanza et al., 2019), asi como los efectos de
las corrientes, como la de Humboldt, que contribuyen significativamente a la acumulacion de
desechos plésticos, afectando de manera directa a la fauna nativa y endémica del pais (Jones et
al., 2021). En los tltimos afos, se ha estimado que en estas zonas costeras se han acumulado
aproximadamente 17 t de residuos o BMA, lo que ha generado un impacto significativo en
areas protegidas tanto marinas como costeras del pais, contribuyendo a su deterioro ambiental
(MAATE, 2019).

En general, la economia de los sectores de la costa ecuatoriana depende de actividades
de produccion de alimentos como la acuicultura y la pesca artesanal e industrial (Armenta
Cisneros et al., 2022). Sin embargo, se presume que el turismo también juega un papel clave,
especialmente en localidades como Data de Posorja, donde ademads se destacan actividades
complementarias como la cria de ganado. Recientes datos recolectados en esta zona revelaron
que sus playas pueden contener mas de 500 kg de BMA (CERES, 2020), con una densidad
promedio de 1,95 items/m? de MB en tres playas principales del sector (Salazar et al., 2022) lo
cual puede presentar implicaciones econdmicas importantes ya que la acumulacion de desechos
plasticos perjudica el desarrollo de estas actividades esenciales exacerbando la vulnerabilidad

de la comunidad.

1.3 Justificacion

El problema abordado en este estudio tiene implicaciones significativas en la salud

humana, la economia local y el medio ambiente. En la localidad de Data de Posorja, se ha



documentado que el transporte de plasticos puede estar influenciado por el rio Arenas (Salazar
et al., 2022) o por actividades maritimas, especialmente relacionadas con dos grandes
compaiias pesqueras de la region, que contribuyen significativamente a la acumulacion de este
producto en el océano al encontrarse en su mayoria redes de pesca (Tapia Arias et al., 2015).

En consecuencia, mediante procesos de fragmentacion, este material se convierte en
microplasticos e incluso nanoplésticos, los cuales pueden generar efectos adversos en la salud
de la poblacion, dafiando sistemas como el respiratorio, inmunoldgico, nervioso, etc.
(Sangkham et al., 2022) y afectando a los organismos marinos a través de la ingestion lo que
podria conllevar a una alteracion de la cadena trofica (Vélez-Terreros et al., 2024).

Bajo este contexto, el problema se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Agenda 2030 propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). De
esta manera, el principal objetivo vinculado corresponde al ODS 14: vida submarina, ya que
esta investigacion procura abordar el impacto de la contaminacion en los océanos al suscitar la
proteccion de los ecosistemas marino-costeros. De igual forma, contribuye con el ODS 12:
produccion y consumo responsables, al reportar datos esenciales sobre la gestion de desechos,
como el plastico, con el fin de impulsar la implementacion de estrategias sostenibles en la
comunidad. Al mismo tiempo, se promueve, indirectamente, el ODS 3: salud y bienestar, al
considerar los riesgos que la contaminacion por plasticos representa para la salud humana. Esta
investigacion permitird a los actores del sector desarrollar estrategias de manejo y mitigacion
de la MB tanto a nivel local como nacional, para proteger la biodiversidad y salvaguardar los

medios de vida de las comunidades dependientes de las zonas costeras.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar la macro basura presente en dos playas ubicadas en Data de Posorja, mediante el
seguimiento de un plan de accion estandarizado, para la identificacion de los principales

desechos, posibles fuentes de origen y distribucion de MB.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Categorizar el tipo de macro basura presente en las playas de Data de Posorja, por medio
de la recoleccion y clasificacion de los desechos.

2. Establecer las posibles fuentes de origen de los desechos encontrados en las playas,
mediante la categorizacion del tipo de macro basura analizada.

3. Comparar las diversas fuentes de origen de la macro basura, para la determinacion de

la playa més afectada por la influencia del rio Arenas.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Fuentes de origen de la BMA

Las principales fuentes de BMA se clasifican en terrestres y maritimas, dependiendo de
si su origen es indirecto o directo, respectivamente (Alessi et al., 2024). En primer lugar, las
fuentes terrestres incluyen materiales o desechos contaminantes liberados por actividades
industriales, vertederos mal gestionados y el turismo, los cuales llegan al mar a través de
sistemas de transporte pluvial, como los rios, estuarios, sistemas de drenaje, entre otros
(Pradhan et al., 2024). Por otro lado, las fuentes maritimas se derivan de actividades realizadas
en el mar, como la acuicultura, la pesca, el transporte de mercancias en embarcaciones y el
comercio de alimentos (Bui et al., 2024, Pradhan et al., 2024). Un dato preocupante revela que
cerca del 80 % de la BMA es producto de fuentes basadas de actividades terrestres, mientras

que el porcentaje restante corresponde a las actividades maritimas (Alessi et al., 2024).



1.5.2 Criterios de clasificacion de la MB

De acuerdo con, Sandaruwan et al. (2023) la MB puede categorizarse, segun su
impacto, como peligrosa y no peligrosa y no depende de su origen. Asi, por ejemplo, la MB
peligrosa hace referencia a aquel desecho que atenta contra la salud humana y del ambiente
(Seeruttun et al., 2021), mientras que, la no peligrosa es aparentemente inofensiva ya que no
presenta ningun riesgo toxico (NOAA, 2016). Sin embargo, en el estudio de Maleki & Soria
(2020) determinaron que, principalmente los desechos plasticos pueden presentarse como

fuente de envenenamiento o atrapar a la fauna marina que habita en el medio.
1.5.3 Estudios de la contaminacion por MB a nivel global

Un analisis inicial de MB realizado en Indonesia, durante un periodo de cinco afios, se
centré en evaluar la abundancia y distribucion de los desechos, abarcando un total de 121
estaciones ubicadas en seis playas seleccionadas. En esta investigacion Faizal et al. (2022)
lograron determinar una densidad promedio entre 1,43 y 5,11 items por cada metro cuadrado
(items/m?) predominando el material pléstico, especificamente fundas, en casi todas las
estaciones, seguido de botellas, esponjas aislantes y cuerdas.

Otro ejemplo para destacar es un estudio realizado por Rakib et al. (2022) en la costa
de Cox’s Bazar, Bangladés, en el sur de Asia, donde se logra calcular una densidad de MB de
0,27 items/m*. Este proyecto compar6 los valores de densidad de macro basura (MB) en
diversas regiones del mundo, revelando que la densidad registrada era inferior a la observada
en paises como en Corea del Sur (1,00 items/m?) (Lee & Sanders, 2015) y en la India (1,37
items/m?) (Kumar et al., 2016), pero supera los reportados en playas de Taiwan (0,15 items/m?)
(Kuo & Huang, 2014), Rusia (0,21 items/m?) (Kusui & Noda, 2003) y Brasil (0,13 items/m?)

(Oigman-Pszczol & Creed, 2007).



1.5.4 Estudios de la contaminacion por MB en Latinoamérica

El programa internacional conocido como Cientificos de la Basura, desarrollado en
Chile, ha realizado varios estudios con el apoyo de cientos de voluntarios e investigadores de
diferentes paises de Latinoamérica como Colombia, El Salvador, Costa Rica, Panama, Ecuador,
entre otros (Cientificos de la Basura, 2023).

De manera particular, en el afio 2021 se efectud el primer monitoreo internacional en
playas arenosas donde se muestrearon 136 sitios en 9 zonas distintas. En este estudio se
identifico que la zona 5, correspondiente a Ecuador, presentaba las playas mas contaminadas,
con una densidad méaxima de 9,5 items/m? registrada en la playa Puerto Santa Rosa, ubicada
en la provincia de Santa Elena. No obstante, al comparar el promedio de densidad de esta zona
(1,1 items/m?) con el de otros paises y regiones, se observd que este era inferior, siendo
superado por Colombia (zona 4, con 2,2 items/m?) y ligeramente superior al de México (zona
1, con 1,0 items/m?). Adicionalmente, de la MB recolectada en los 136 sitios, el 62,4 % del
total estaba representado por desechos plasticos, seguido de colillas de cigarro con un 10,5 %
y madera procesada con un 9,1 % (De Veer P. et al., 2022).

Asi mismo, otro estudio realizado dos afos después por De Veer et al. (2023), reportod
un total de 21 360 items de MB recolectados, destacando a Chile como el pais con la mayor
cantidad de desechos, con 6 494 items, mientras que El Salvador present6 la menor cantidad,
con 579 items. En el caso de Ecuador, se recolectaron 4 262 items, de los cuales el 72,4 %
correspondian a residuos plasticos, seguidos por madera procesada con un 9,2 % y otros

desechos que representaron aproximadamente el 6,5 %.
1.5.5 Impactos de la contaminacion por MB en el ambiente

Dentro de los ecosistemas que mayormente aportan con nutrientes y se caracterizan por
ser uno los mas productivos, se encuentran los habitats marino-costeros. En la actualidad, la

contaminacion por BMA se ha convertido en una problematica mundial que ha alcanzado



niveles criticos debido sus los multiples efectos o consecuencias tanto para el ser humano como
para el ambiente y los organismos que en ¢l habitan (Alessi et al., 2024). La acumulacion de
BMA, representada sustancialmente por desechos plasticos, ha generado impactos profundos
en el planeta. Sus efectos negativos se potencian al interactuar con otros factores de estrés
derivados del impacto antropogénico, destacando el cambio climatico, fragmentacion y pérdida

de habitats, bioinvasiones, entre otros (Shankar et al., 2024).
1.5.6 Impactos de la contaminacion por MB en la biodiversidad marina y terrestre

Diversos estudios en zonas costeras han evidenciado los graves impactos de la
contaminacion por MB en organismos acuaticos y terrestres. Por ejemplo, una investigacion en
las islas remotas de Andaman y Nicobar registro mas de seis mil items de desechos en playas
frecuentadas por tortugas marinas para anidar (Shankar et al., 2024). La presencia de MB, como
latas metdlicas, fragmentos de vidrio, pedazos de redes de pesca y sogas, genera severos riesgos
para las tortugas y sus crias (Sousa-Guedes et al., 2023, Ryan et al., 2016).

Dentro de los posibles efectos se incluye la ingestion o absorcion de sustancias toxicas
liberadas por la descomposicion de estos materiales, como la lixiviacion de compuestos
dafiinos, entre ellos éteres de difenilos polibromados provenientes de plasticos (Sousa-Guedes
et al., 2023). Estas sustancias pueden afectar negativamente a las tortugas marinas al intervenir
con su capacidad de reproduccion, causar problemas de crecimiento, desnutricién, mayor
exposicion a enfermedades, entre otros efectos perjudiciales (Jerdy et al., 2017, Shankar et al.,
2024). Ademas, los neonatos pueden quedar atrapados en las sogas presentes en las playas,
haciéndolas mdas vulnerables a los depredadores, lo que contribuye a una alarmante
disminucién de la poblacion de tortugas marinas (Lazar & Gracan, 2011).

Por otra parte, el plastico, como se ha mencionado corresponde a la categoria mas
abundante de MB, puede fragmentarse en micro y nanoplasticos, los cuales pueden presentar

efectos nocivos en la fauna terrestre macro y microscopica (Sridharan et al., 2022). Estas
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particulas pueden ingresar en los organismos a través de vias activas o pasivas, siendo la
ingestion el mecanismo principal (Biiks et al., 2020). Un estudio revelo que los polinizadores
pueden acumular microplasticos en diferentes partes de su cuerpo durante el proceso de
polinizacion, ya que estas particulas son atraidas hacia las flores por la electricidad estatica
(Edo et al., 2021, Sridharan et al., 2022). Esto plantea un riesgo adicional para los ecosistemas
terrestres, dado el papel critico de los polinizadores en la biodiversidad y la productividad

agricola.
1.5.7 Impactos de la contaminacion por MB en la economia mundial

La contaminacion por MB ha ocasionado pérdidas econdmicas significativas,
ascendiendo a miles de millones de dolares debido a los costos asociados con las actividades
de gestion necesarias para mantener operativas industrias clave como el turismo, la pesca
artesanal e industrial, la acuicultura e incluso el proceso de limpieza de playas. Proyecciones
indican que, si no se logra una disminucion en el uso y produccion de estos desechos,
primordialmente el plastico, para el afio 2040, las pérdidas econdmicas globales podrian

superar los 100 000 millones de délares (ONU, 2021).



Capitulo 2
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2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Los monitoreos se realizaron en dos playas arenosas ubicadas en la costa sur de
Ecuador, especificamente en la localidad Data de Posorja, perteneciente a la provincia de
Guayas. Los sitios de muestreo fueron: playa El Encanto (2°43°11.323” S, 80°18°16.426” O),
la cual es principalmente turistica, y la playa Club Alfon (2°42°56.927 S, 80°18°41.626” O),

la cual fue denominada basandose en el nombre del hostal mas cercano a esta area (Figura 2.1).

Figura 2.1

Playas en Data de Posorja a muestrear.

2.2 Condiciones climaticas y oceanograficas

La zona costera de la localidad de Data de Posorja presenta condiciones climaticas y
oceanograficas distintivas que varian segun la época del afio. La temporada de lluvias, que se
extiende de diciembre a mayo, y la temporada seca, que abarca de junio a noviembre (Salazar

et al., 2022). Durante la temporada de lluvias, predominan los vientos provenientes del suroeste
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y noroeste, alcanzando velocidades superiores a los 6 m/s; en la temporada seca, los vientos
pueden llegar hasta los 8 m/s (INOCAR, 2015, Salazar et al., 2022)

Por su parte, las corrientes que se forman cerca de la costa alcanzan una maxima
velocidad entre mayo y junio, llegando hasta 0,56 m/s (INOCAR, 2015). Esta velocidad, con
el paso del tiempo, es suficiente para alterar la estructura del ecosistema marino-costero al
contribuir tanto en la erosiéon como la deposicion de materiales en ciertas zonas de la playa
(Figura 2.2).

Figura 2.2

Erosion de la playa El Encanto.

En cuanto a la dindmica del oleaje, la altura promedio de las olas es de 0,31 m,

registrandose las més altas entre los meses de julio y agosto con alturas de hasta 1,9 m, lo que
genera una elevada energia de olas contribuyendo més a la erosion de esta zona (INOCAR,

2015, Salazar et al., 2022).
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2.3 Salidas de campo y técnica de recoleccion de MB

Se realizaron 5 salidas de campo desde agosto hasta diciembre del 2024. Los muestreos
se llevaron a cabo una vez por mes abarcando en su mayoria la temporada seca (agosto a
noviembre) y una salida correspondiente a la temporada de lluvia (diciembre) donde se tomaron
en cuenta factores como la marea y precipitacion. Las playas seleccionadas El Encanto y Club
Alfon estan influenciadas por la salida de agua hacia el mar del rio Arenas.

La metodologia utilizada en este trabajo fue la desarrollada por los Cientificos de la
Basura (Cientificos de la Basura, 2023) con ciertas modificaciones con respecto a la técnica de
recoleccion y andlisis de datos. Esta metodologia fue de tipo cuantitativa y descriptiva,
orientada a la recopilacion de informacidn sin intervencion experimental. Por lo tanto, no se
realizaron manipulaciones del entorno ni de los residuos presentes. En su lugar, se documentd
y analizd la situacion tal como se presentd durante los muestreos, por lo que la descripcion fue

objetiva y precisa de las condiciones observadas.

2.4 Recoleccion de muestras

Para garantizar la efectividad de los monitoreos, los materiales fueron preparados con
uno o dos dias de anticipacion. Esta planificacion permitié minimizar el riesgo de olvidar algiin
elemento esencial para asegurar el correcto desarrollo de las actividades en campo. Para los
muestreos realizados en las playas El Encanto y Club Alfon, se analizé las condiciones
meteoroldgicas y caracteristicas fisicas observables del lugar para determinar los puntos de
inicio y finalizacion de los transectos. Al llegar al punto inicial, se trazd un transecto
perpendicular a la linea de marea baja, extendiéndose hasta la duna de la playa, con la ayuda
de un flexometro de 50 m. Se midieron 30 m de largo, marcando cada 5 m el centro de los

cuadrantes correspondientes. Lo que resulté en un total de 6 cuadrantes por transecto.
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Previo a la recoleccion de MB, se registraron la hora de inicio del muestreo y las
coordenadas geograficas del cuadrante inicial y final del transecto. Cada cuadrante se delimito
cuidadosamente midiendo un area de 3 x 3 m. Posteriormente, se procedio a recolectar los
desechos de MB presentes con un tamafio igual o mayor a 2,5 cm, utilizando bolsas de basura
o bolsas Ziploc, dependiendo del tamafio de las muestras presentes. Cada bolsa fue etiquetada
para garantizar un manejo adecuado de las muestras con los datos correspondientes como se
muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1

Etiqueta para marcar las muestras correspondientes a las playas.

Fecha: dia / mes / afio
Playa: El Encanto o Club Alfon
Transecto y Cuadrante (T#, C#)

En la playa El Encanto, se trazaron un total de 4 transectos separados entre si por
intervalos de 100 a 150 pasos, debido a que esta playa tiene una mayor superficie como lo
muestra la figura 1. Por otro lado, en la playa Club Alfon, se trazaron un total de 2 o hasta 3
transectos separados entre si por intervalos de 62 a 70 pasos, por lo que esta playa es mas
pequena. El procedimiento descrito se repitiod para cada transecto, para asegurar la consistencia
en la recoleccion de MB. Al finalizar el Gltimo transecto, se registro la hora de conclusion del
muestreo y se transportaron cuidadosamente todos los materiales y muestras para su posterior

analisis en el laboratorio.

2.5 Analisis y tabulacion de MB colectada

El analisis de los desechos en el laboratorio se llevo a cabo mediante la clasificacion de
la MB en siete categorias principales: plasticos, metales, madera procesada, vidrio, telas,

papeles y otros. Para llevar a cabo este analisis, se extendid una manta en el suelo del
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laboratorio para disponer las muestras recolectadas de manera organizada (Figura 2.3). Los
residuos contenidos en las bolsas de basura etiquetadas fueron cuidadosamente vaciados y
clasificados segin su categoria. Posteriormente, se realizaron registros fotograficos de las
muestras ya categorizadas por transecto y cuadrante. En cada fotografia, se incluyd una cinta
métrica o un flexometro en la parte superior de la manta para proporcionar una referencia del
tamafio de los desechos. Adicionalmente, cada fotografia incluy6 la etiqueta correspondiente a
la muestra, detallando los datos relevantes del muestreo para mantener un registro adecuado
(Figura 2.4).

Figura 2.3

Uso de una manta para el andlisis de muestras de MB en el laboratorio.

Una vez concluido el andlisis y registro de datos, se procedi6 a tabular la informacién
donde se registraron los desechos en hojas de célculo agrupando 1a MB en las siete categorias:
papel, cigarro, metal, vidrio, plasticos y otros.

Figura 2.4

Etiqueta de muestras de MB usadas en las playas muestreadas.
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Fecha:
Nombre de la Playa:
Transecto  pgs. Localidad:
Institucion:
. Coordinador(a):
Estacion I I | | | | | | | l

2.6 Analisis estadistico de los datos recolectados

Para evaluar las diferencias significativas en las muestras de MB entre las dos playas
estudiadas, El Encanto y Club Alfén, se realizaron pruebas estadisticas empleando
herramientas del software R Studio (version 4.4.2) para Windows (Salazar et al., 2022). La
primera prueba aplicada fue la prueba de Kolmogérov-Smirnov para determinar distribuciones
normales. Seguido a esto, se desarrollo la prueba de Levene para igualdad de varianzas, con el
fin de determinar la homogeneidad de las varianzas de las cantidades de MB entre ambas
playas.

Dado que los datos no cumplieron con los criterios de normalidad y que se trata de dos
muestras independientes heterogéneas, se procedid a realizar una prueba no paramétrica
conocida como la prueba U de Mann-Whitney o prueba W de suma de rangos de Wilcoxon.
para comparar las distribuciones de las cantidades de MB (en densidad e items) entre las dos
playas (7-TESTS, 2008). Por consiguiente, se emplearon diferentes visualizaciones de los datos
en Excel para complementar el andlisis, incluyendo graficos de barras, barras agrupadas, pastel,

lineas y tablas con los resultados, para ilustrar la distribucion de la MB en cada playa.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

3.1 Composicion de MB total

En las playas muestreadas se recolectaron en total 2 016 items de MB durante las 5
salidas de campo realizadas, donde el pléastico fue el tipo de residuo predominante,
representando el 89,3 % del total, evidenciando su alta contribucion a la contaminacion en estas
zonas. En contraste, los desechos de madera procesada constituyeron el 7,9 %, ocupando el
segundo lugar en abundancia. Las demas categorias, incluyendo papel, tela, metal, vidrio y
otros, presentaron proporciones considerablemente menores, todas ellas inferiores al 2 %
(Figura 3.1). Por lo tanto, se evidencié una marcada diferencia en la composicion de MB con

una dominancia estadistica del plastico frente a las demas categorias.

Figura 3.1

Clasificacion porcentual de MB total.

1.7%_ 0.3%, 0.1% 0.4%

Papel
mTela
= Madera procesada
m Metal
m Vidrio
m Plastico
m Otros

Nota. La figura muestra los porcentajes totales de MB en las playas El Encanto y Club Alfon

de las 7 categorias analizadas.

La distribucion de residuos en las playas estudiadas estaria influenciada principalmente

por su ubicacion geografica. Segin un estudio realizado por (Gaibor et al., 2020), las playas de
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la region centro-norte de Ecuador continental, como las ubicadas en la provincia de
Esmeraldas, tienden a registrar desechos mayoritariamente provenientes de turistas o fuentes
locales, entre los que destacan metales, papeles y colillas de cigarrillos, con un bajo porcentaje
relativo de plasticos.

Por el contrario, las playas de la region centro-sur, que comprenden las provincias de
Manabi, Santa Elena, Guayas y El Oro, presentan una predominancia de residuos plasticos.
Esta tendencia se atribuye tanto a actividades humanas como a las corrientes marinas.
Particularmente en las playas del sur, ademas de la basura generada por el turismo, se acumulan
desechos transportados por las corrientes del rio Guayas y productos relacionados con
actividades pesqueras, lo que contribuye a un mayor volumen de plasticos (INOCAR, 2020).
Estos patrones reflejan una marcada estratificacion geografica en la distribucion de residuos a

lo largo del pais (Gaibor et al., 2020).

3.1.1 Categorizacion de MB en las playas estudiadas

El analisis de la MB en cada playa mostré que los plésticos fueron los residuos mas
abundantes (Figura 3.2). En el caso de la zona de El Encanto, alcanz6 su punto méaximo en el
segundo muestreo con 274 items (Figura 3.2 A). De manera similar, en Club Alfén se
registraron 305 items de plésticos superando a la primera playa en la mayoria de los muestreos
(Figura 3.2 B). Ademas, las otras categorias: metales, vidrios, papeles, telas y otros residuos
aparecieron en cantidades insignificantes en ambos sectores sin exceder una abundancia de 11

items por muestreo.
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Figura 3.2

Categorizacion de MB en ambas playas.
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Nota. La figura muestra los itmes recolectados de MB en las playas (A) El Encanto y (B) Club
Alfon durante los 5 muestreos que abarcan desde agosto a diciembre.
Sin embargo, la madera procesada, se identifico como la segunda categoria de desecho

mas abundante, mostrd6 una mayor presencia en la playa El Encanto. Con cantidades que
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variarion entre 10 y 33 items por muestreo. En comparacion, la playa Club Alfon registro
cantidades que oscilaban entre 4 y 13 items de este tipo de desecho.

Esto sugiere que la contaminacion general en la playa Club Alfoén podria estar mas
influenciada, por su ubicaciéon y por actividades pesqueras en la localidad que en su mayoria
son artesanales. En cambio, la playa El Encanto podria estar mas relacionada con los residuos

generados por los turistas, dado que este sector es mas frecuentado por visitantes.

3.2 Posibles fuentes de origen de la MB en ambas playas

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 3.3, la playa Club Alféon mostro
una mayor cantidad de desechos plésticos en comparacion con El Encanto, totalizando 976
items frente a 805 items, respectivamente. En ambos casos, la mayor parte de los desechos
fueron de actividades pesqueras, seguido de plasticos de uso doméstico y/o residuos turisticos.
No obstante, se registraron pocas cantidades de plasticos provenientes del comercio local. En
este grupo, se identificaron botellas de aceite para carros, tubos de PVC, zunchos plasticos,
entre otros.

Esto se debe al desarrollo de actividades pesqueras artesanales en la zona de Data de
Posorja, llevadas a cabo por las principales entidades del sector pesquero local (Plaza et al.,
2019). Ademas, en Posorja se encuentran importantes industrias dedicadas a la pesca y la
acuicultura, donde sus diversas actividades relacionadas con la produccion y exportacion de
productos marinos como el atiin podrian ser seflaladas como posibles fuentes significativas de
contaminacion por plasticos debido a la generacion de desechos industriales (Plaza et al., 2019).

Adicionalmente, se observo que los tipos de plasticos mas abundantes en ambas playas
fueron el polipropileno (PP) y el polietileno de alta densidad (HDPE). En las actividades
pesqueras, destacaron las sogas y cabos, con 416 y 486 items en El Encanto y Club Alfon,
respectivamente. Estos desechos, compuestos por PP y HDPE, cominmente son utilizados en

utensilios y equipos de pesca artesanal debido a su resistencia y durabilidad. Estos materiales
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también fueron predominantes en los residuos provenientes del comercio local y en aquellos

transportados por la influencia del rio Arenas.

Figura 3.3

Fuentes de origen de la MB de las playas El Encanto y Club Alfon.
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Por otro lado, los residuos domésticos y turisticos mas frecuentes incluyeron productos
elaborados con PP y poliestireno (PS), plasticos caracteristicos de articulos de uso cotidiano,
como botellas, cubiertos desechables y envases de comida, lo que refleja el impacto directo de

las actividades humanas en estas areas.

3.3 Densidades de MB

Las densidades de MB mostraron una clara diferencia entre las dos playas a lo largo de
los meses analizados (Tabla 3.1). Para la playa Club Alfon, se obtuvo una densidad promedio
significativamente mayor de 1,97 items/m?, en el cual su valor minimo fue 1,56 items/m? en
diciembre y su maximo valor fue de 2,82 items/m? en septiembre. Por otro lado, en la playa El
Encanto, se determind que el promedio de densidades fue de 0,88 items/m? donde el valor
minimo fue de 0,58 items/m? en octubre y llegd a un maximo de 1,27 items/m? en septiembre

y menores valores en comparacion con Club Alfon.
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Tabla 3.1
Densidad de MB de ambas playas.

Playa Mes Densidad (items/m?)
El Encanto Ago 1,00
Sep 1,27
Oct 0,58
Nov 0,64
Dic 0,92
Club Alféon Ago 1,85
Sep 2,82
Oct 1,78
Nov 1,82
Dic 1,56

Nota. Datos calculados considerando la cantidad de items (Tabla 3, Apéndice A) y el area de

muestreo.

En general, la densidad en Club Alfon fue mas alta durante todos los meses estudiados,
lo que sugiere que esta playa recibe una mayor cantidad de desechos en comparacion con El
Encanto. Esta diferencia puede estar influenciada por factores como la ubicacion geografica,
las corrientes marinas que arrastran residuos hacia la playa, y las actividades humanas
predominantes en cada zona. Ademads, el hecho de que ambas playas muestren picos de
densidad en septiembre podria estar relacionado con eventos estacionales o cambios en la

actividad turistica y pesquera.

3.4 Distribucion de la MB

Para la comparacion de las distribuciones de MB de las diferentes muestras se
implementod, con el programa R Studio, un enfoque estadistico secuencial. El primer paso
consistid en aplicar la prueba de Kolmogoérov-Smirnov (K-S) para evaluar si las muestras

siguen una distribucion tedrica normal al compararla con la funcion de distribucion



25

acumulativa de los datos observados, donde se plantearon las siguientes hipotesis nula y
alternativa, como se indica en las ecuaciones 3.1 y 3.2:
e Hipdtesis nula (Ho): Las muestras siguen una distribucion teorica normal.
Hp:F(x) = Fy(x) (3.1)

Donde F(x) es la funcion de distribucion acumulativa (FDA) de la muestra y Fo(x) es
la FDA de la distribucion teorica especifica.

e Hipotesis alternativa (Ha): La muestra no sigue la distribucion tedrica (normal)
especifica.
H,: F(x) = Fy(x) (3.2)

Esta prueba dio como resultado un valor D = 0,15694 y un valor p =0,9352. Debido a
que el valor de D (estadistico de la prueba K-S) fue mayor o igual al nivel de significancia
establecido (a = 0,05), se rechazo la hipotesis nula planteada y por ende se determiné que las
muestras de MB no seguian una distribucion normal, lo que descartd el uso de pruebas
paramétricas. Por consiguiente, se realizo la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad
de las varianzas entre las muestras de MB de las dos playas, donde las hipotesis nula y
alternativa fueron (ecuaciones 3.3 y 3.4):

e Hipotesis nula (Ho): Las varianzas en las distribuciones de MB entre las playas El
Encanto y Club Alfon son iguales.
Hy:0f = o2 (3.3)
Donde o7 es la varianza de la playa 1 y 7 es la varianza de la playa 2.
e Hipotesis alternativa (Ha): Las varianzas en las distribuciones de MB entre las playas
El Encanto y Club Alfén no son iguales.
H,:0f # o (3.4)
Esta prueba dio como resultado un valor F =2,32e31 y un valor p = 2,2e-16. Dado que

el valor de p fue menor o igual al nivel de significancia establecido (p = 0.05), se rechaz6 la
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hipdtesis nula planteada y por ende se aceptd que la dispersion de MB en ambas playas era
diferente. Este resultado reforzo la necesidad de utilizar pruebas no paramétricas para la
comparacion de la distribucion de MB en ambas playas.

Por tultimo, se aplicé la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, también conocida
como la prueba W de suma de rangos de Wilcoxon, para comparar las densidades de MB entre
las dos playas, al ser muestras independientes cuyas distribuciones no son normales y sus
varianzas no son homogéneas. Para esta prueba, las hipdtesis nula y alternativa fueron
(ecuaciones 3.5 y 3.6):

e Hipotesis nula (Ho): Las distribuciones de densidad de residuos entre las playas El

Encanto y Club Alfon son iguales y no hay diferencia en sus medianas.
Hy:Mediana, = Mediana, (3.5)
e Hipotesis alternativa (Ha): Las distribuciones de densidad de residuos entre las
playas El Encanto y Club Alfon son diferentes y sus medianas no son iguales.
H,: Mediana, # Mediana, (3.6)

Donde se obtuvo como resultado que W = 25 y p = 0.0079, lo cual no indic6 una
diferencia estadisticamente significativa entre las densidades de residuos en El Encanto y Club
Alfon.

Esto resalté que, entre las dos playas, las distribuciones de MB fueron diferentes,
sugiriendo posibles variaciones en las fuentes de contaminacion o en las dinamicas de

acumulacion de residuos en cada playa (Figura 3.4).

Figura 3.4

Distribucion temporal de MB en las playas estudiadas.
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Nota. Se evidencian diferencias significativas en los picos de acumulacion y los descensos de

MB a lo largo del tiempo en ambas playas.

Finalmente, se determind que Club Alfon presentd una mayor cantidad total de
desechos, principalmente plasticos, y una distribucion constante en comparacion con la playa
de mayor extension, El Encanto (Figura 3.4). Los valores mas altos registrados en ambas playas
se observaron en septiembre, con valores de 274 y 305 items para El Encanto y Club Alfon
respectivamente, seguidos de una rdpida disminucion en los meses posteriores (Tabla,
Apéndice A). No obstante, se destac6 que Club Alfon exhibi6é un patrén méas moderado pero
constante en la mayoria de los meses.

Este comportamiento podria estar relacionado con fendmenos oceédnicos o condiciones
maritimas como el aguaje, ya que en septiembre se realizd el muestreo durante un dia de
maximo aguaje, segun los datos de INOCAR (2024), mientras que los muestreos en otros meses
fueron realizados en dias de aguaje normal o condiciones mas estables. Por otro lado, en
diciembre, El Encanto present6 una mayor cantidad de MB que Club Alfén, lo cual podria
deberse al incremento en la afluencia de turistas en la zona costera durante esas fechas, junto

con un aguaje moderado que favorecio la acumulacion de residuos.
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4.1. Conclusiones y recomendaciones

4.1.1. Conclusiones

Tras la implementacion de las etapas planificadas en el proyecto, se logro identificar
los principales hallazgos que permitieron comprender la problematica de la MB en las playas
estudiadas Club Alfon y El Encanto, donde las conclusiones mas relevantes del analisis

realizado fueron:

e Se mostrd que el plastico fue el principal componente de MB en ambas playas,
representando el 89,3 % del total recolectado seguido de madera procesada y otros
residuos con un 7,9 % y 1,7 % respectivamente. Estos resultados reflejan la posible
influencia de actividades humanas como pesca artesanal, etc., y corrientes marinas en
la acumulacion de residuos.

e [amayoria de los desechos provinieron de actividades pesqueras, seguidos de residuos
domésticos y turisticos posiblemente transportados por la corriente del rio Arenas. En
consecuencia, los plasticos mas abundantes fueron el PP y el HDPE, materiales
ampliamente utilizados en actividades de pesca y articulos de uso cotidiano por su
resistencia y durabilidad.

e Se concluy6 que la playa Club Alfén presentd una mayor cantidad total de desechos,
con 1 063 items recolectados durante los 5 muestreos y una mayor distribucion, en
comparacion con los 953 items registrados en la playa El Encanto. Esto se reflejo
también en la densidad promedio de residuos, siendo significativamente mas alta en
Club Alfon (1,97 items/m?) frente a El Encanto (0,88 items/m?). Estas diferencias
destacan la influencia de factores como la ubicacion geografica y las actividades

humanas predominantes en las dindmicas de acumulacién de desechos en cada playa.
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4.1.2. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y el analisis de las dinamicas de acumulacion y
fuentes de contaminacion, se proponen las siguientes acciones para abordar la problematica de

manera efectiva y para guiar futuros proyectos relacionados:

e Se recomienda hacer encuestas en la localidad para determinar con certeza el origen o
fuentes de MB en cada playa.

e Esrecomendado estudiar otros factores como el movimiento y fuerza de las corrientes
y la velocidad de los vientos para un analisis profundo de las fuentes de MB en las
playas.

e Se aconseja que todo el equipo durante las salidas de campo utilice proteccion, como
guantes, para evitar cortes o infecciones por plagas al momento de recolectar las
muestras.

e Se podria disefiar, para futuros proyectos, un plan de accion especifico para cada playa,
considerando las dinamicas de acumulacion de residuos y las fuentes principales de
contaminacion.

e Debido a la naturaleza de los datos y la comprobacién de la hipotesis, se buscaria para
futuros estudios, ampliar el nimero de factores principales a considerar como causantes

del aumento de MB por temporadas (meses).
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Apéndice A

Cantidad total de MB.
Playas Ago Sep Oct Nov Dic
El Encanto 216 274 126 138 176
Club Alfon 200 305 192 197 152

Nota. Items totales de MB en ambas playas durante los 5 meses de muestreo.
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