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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el nivel de contaminacion por
macrobasura y mesoplasticos en la playa Boca del Rio, llo, durante las estaciones de
verano e invierno, mediante un enfoque explicativo y un disefio no experimental
longitudinal. Se identificaron particulas de mesoplasticos (5-25 mm) con un estéreo
microscopio y macrobasura (>25 mm), determinandose el indice de costa limpia
(ICL) para evaluar la calidad ambiental de la playa. Los analisis estadisticos
incluyeron pruebas no paramétricas (Chi cuadrado, Friedman, correlacion de
Spearman) y paramétrica (t de Student), ademéas del método de Ordenacién No
Restringida (NMDS). Los resultados evidenciaron que la acumulacion de
macrobasura impacta significativamente en la calidad de la playa (rs = 0,996), con
una abundancia promedio de 1,4 items/m? en invierno y 3,9 items/m? en verano,
alcanzando un maximo de 16,6 items/m?, valores superiores a los reportados en
playas de Chile. Segun el ICL, la playa fue catalogada como sucia durante el verano
(indice de 16,3), predominando los residuos plasticos (24,21 %), especialmente
plasticos duros y peliculas, concentrados en la zona de alta marea. Se hallé una
correlacién negativa entre macro y mesoplasticos (rs = -0,564), con densidades de
mesoplasticos de 2,67 items/m2 en invierno y 7,33 items/m?2 en verano, predominando
el plastico duro y el tecnopor (40 %). En conclusién, los resultados evidencian la
necesidad de implementar un Sistema de Gestion Ambiental integral que considere

la contaminacion por mesoplasticos en la gestion de playas.

Palabras clave: Macrobasura, mesoplasticos, abundancia, contaminacién, indice de

costa limpia.



Xiv

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the level of pollution by macro trash and
mesoplastics at Boca del Rio beach, Ilo, during the summer and winter seasons, using
an explanatory approach and a longitudinal non-experimental design. Mesoplastics
particles (5-25 mm) were identified with a stereo microscope and macro trash (>25
mm), and the Clean Coast Index (CCI) was determined to assess the environmental
quality of the beach. Statistical analyses included non-parametric (Chi-square,
Friedman, Spearman’s correlation) and parametric (Student's t-test) tests, in addition
to the Unrestricted Ordinate Method (NMDS). The results showed that macro trash
accumulation has a significant impact on beach quality (rs = 0.996), with an average
abundance of 1.4 items/m? in winter and 3.9 items/m? in summer, reaching a
maximum of 16.6 items/mz2, values higher than those reported for Chilean beaches.
According to the CCI, the beach was classified as dirty during the summer (index of
16.3), with a predominance of plastic waste (24.21 %), especially hard plastics and
film, concentrated in the high tide zone. A negative correlation was found between
macro and mesoplastics (rs = -0.564), with mesoplastics densities of 2.67 item/m2 in
winter and 7.33 item/m?2 in summer, with hard plastics and technopor predominating
(40 %). In conclusion, the results show the need to implement a comprehensive
Environmental Management System that considers mesoplastics pollution in beach

management.

Keywords: Macrotrash, mesoplastics, abundance, pollution, Clean Coast Index.



INTRODUCCION

La contaminacién por residuos en las playas se ha convertido en un problema de
creciente preocupacion a nivel global, especialmente en éareas costeras donde la
interaccion entre actividades humanas y el medio ambiente es intensa. En particular, la
playa Boca del Rio, en llo, no es ajena a esta problematica, ya que sufre de acumulacion
de macrobasura y mesoplasticos, resultado en gran medida de la inadecuada gestién de
limpieza por parte de las municipalidades, que muchas veces se enfocan Unicamente en
los residuos de mayor tamafio (Cabello et al., 2020). A pesar de que los estudios previos
han demostrado que los residuos plasticos son una de las formas mas prevalentes de
contaminacién en playas, hay una tendencia notable a pasar por alto los residuos de menor
tamafo, como los mesoplasticos y microplasticos (Mongalo et al., 2024; Marchan-Solier
et al., 2021).

La investigacion sobre el impacto ambiental de los residuos sélidos ha revelado que
estos contaminantes pueden alterar significativamente la calidad del sedimento marino,
afectando no solo a la biodiversidad local, sino también a las actividades econdmicas que
dependen del turismo costero (Serrano y Pacheco-Bustos, 2022). Las particulas plasticas
poseen una capacidad de persistencia en el entorno que puede llegar a ser de cientos de
afios, lo que subraya la urgencia de abordar esta crisis (Piarpuezan et al., 2023). En este
contexto, el presente estudio examina las condiciones de la playa Boca del Rio a lo largo
de dos temporadas opuestas: verano e invierno, buscando evaluar cdmo las actividades
antropogénicas impactan la calidad ambiental de la playa mediante el uso del indice de
costa limpia (Blondet et al., 2023).

La contaminacidn plastica en la playa no solo proviene de actividades recreativas,
sino que también esta exacerbada por el consumo de alimentos, lo que resalta la necesidad
de implementar estrategias efectivas de gestion y concientizacién (Sosa-Pinilla y Varela-
Corvacho, 2022). En un andlisis relacionado, se identifico que la acumulacion de residuos
se debe en gran parte a la falta de conciencia ambiental entre los visitantes y residentes,
lo cual debe ser abordado para mitigar dicho problema (Avalos et al., 2022). Por lo tanto,

las propuestas incluidas en este trabajo buscan no solo identificar la composicién de



macrobasura y mesoplasticos — con un enfoque en la clasificacion y cuantificacion de
los residuos segun su tipo y tamafio —, sino también establecer recomendaciones que
promuevan préacticas de limpieza mas efectivas y responsables (Cabello et al., 2020;
Mongalo et al., 2024).

En tal sentido, el desafio de la contaminacién por macrobasura y mesoplasticos en
la playa Boca del Rio no solo es una cuestion ecolégica, sino también socioecondmica,
que demanda la accion conjunta de autoridades, comunidades y cientificos para revertir
los efectos adversos en el medio ambiente y la economia local. Solo a través de una
gestion adecuada y de una mayor sensibilizacion de la poblacion se lograra avanzar hacia

una playa mas limpia y sostenible.



CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Identificacion del problema

La basura marina, principalmente por macro y meso plasticos, afecta
significativamente a los ecosistemas marino y costeros, siendo un problema de impacto
global, donde su generacion impacta a la biodiversidad y la salud de las personas
(Kusumawati et al., 2020). Estos contaminantes alteran la dindmica bioldgica de los
ecosistemas, que se evidencia en la ingesta de residuos plasticos, encontrados en la fauna
marina (Rochman et al., 2016; Engler, 2012). Al introducirse estos residuos a la cadena
alimentaria, incrementa el impacto a los recursos marinos y en consecuencia a la salud
humana (Steele y Miller, 2022; Engler, 2012).

Esta problematica aumenta con el tiempo, debido a la acumulacion de dichos
contaminantes en los ecosistemas y la falta de atencion por las autoridades (Abreo et al.,
2020). Por ello, se debe tener en cuenta la gestion de estos residuos para mitigar los
efectos negativos en la biodiversidad y la calidad de los ambientes costeros (Subiyanto,
2023). En este sentido, se requiere un conocimiento mas detallado de la distribucion de
la basura y su impacto en el ecosistema, mediante evaluaciones que busquen cuantificar

y caracterizar dichos residuos en playa. (Lapefia et al., 2010).

Existe una escasez de datos especificos sobre la contaminacion en zonas costeras
como la playa Boca del Rio en llo, principalmente en mesoplasticos por ser particulas de
menor tamafo, y por ser de poco interés en cuanto a la gestion de limpieza de playas por
las municipalidades, es por ello la necesidad de realizar evaluaciones que aborden esa
problematica. La playa de estudio se encuentra cerca de la ciudad, donde la actividad
antropica se desarrolla considerablemente, en especial durante la época de verano cuando
la cantidad de turistas aumenta. La gestion inadecuada de estos residuos y la proximidad
de la playa a la ciudad son factores que acrecientan la contaminacion por macrobasura y

mesoplasticos (Chen, 2015).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el nivel de contaminacién por

macrobasura y mesoplasticos en la playa Boca del rio, durante el verano e invierno, dicha



informacién servird como un fundamento para la implementacién de estrategias de
gestion ambiental en estas areas (Roman et al., 2019). La necesidad de generar nuevas
politicas que fomenten la conservacion de la calidad de las playas y la reduccion de los
contaminantes, se basa en la identificacion y cuantificacion de la basura marina (Arabi &
Nahman, 2020). Dicho estudio busca fomentar medidas de mitigacion en cuanto a su
recoleccién, limpieza, gestion de residuos, y sensibilizar a la poblacién acerca de la

importancia de conservar las playas limpias (Padula, 2023).
1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. El problema principal

¢Cudl es el nivel de contaminacion por macrobasura y mesoplasticos en la playa

Boca del Rio, durante el verano e invierno?

1.2.2. Problemas secundarios
a) ¢Cuanto es la abundancia de macrobasura y mesoplasticos segun la zonacion
de playa durante el verano e invierno?
b) ¢Cual es el impacto de la acumulacion de macrobasura en la calidad de la
playa Boca del Rio e identificar las posibles fuentes de contaminacion?
c) ¢La contaminacion por mesoplasticos esta asociada a la acumulacion de

macroplasticos en la playa?
1.3.  Justificacion en importancia de la investigacion

1.3.1. Justificacién social

La poblacion de Ilo se beneficia de acudir a playas limpias, ya que esto promueve
la salud publica y mejora la experiencia tanto de turistas como de los habitantes que
trabajan y disfrutan de estas zonas. Sin embargo, la presencia de macrobasura,
especialmente en areas cercanas a la desembocadura del rio Osmore, genera un conflicto
social, pues dicho rio arrastra desechos como basura, troncos y ramas, agravando la
contaminacién durante la temporada de verano. Este problema afecta negativamente el

entorno y la calidad de vida local, por lo que la investigacion presente se propone



determinar y cuantificar los niveles de contaminacién por macro y meso basura en la

playa Boca del Rio.

1.3.2. Justificacidon econémica

El turismo es una actividad econdmica crucial en la localidad de llo,
especialmente durante el verano, cuando las playas de la provincia, como la popular playa
Boca del Rio o Montecarlo, atraen a numerosos turistas, segiin el reporte “Recursos
Turisticos” por playa, de la Direccion Regional de Comercio Exterior y Turismo
Moguegua (DIRCETUR, 2019), acuden 9080 visitantes a la playa Boca del Rio (ver
figura 1). En esta zona, se desarrollan diversas microempresas dedicadas a la venta de
alimentos y al alquiler de servicios y bienes para los bafistas. En general, el turismo de
Sol y Playa es una actividad muy importante, segin la encuesta del perfil vacacionista
nacional anual, realizada por la Comision de Promocion del Per( para la Exportacion y
el Turismo (PROMPERU, 2023), un 30 % de los vacacionistas nacionales optan por esta
actividad, a acepcion del afio 2020 que bajo a 17 % por la coyuntura de la COVID-19, y

en el afo 2023 un 8 % por el fendmeno de EI Nifio Costero. (Ver Figura 2).
Figura 1

Namero de visitantes a las principales playas de la provincia de llo, 2019
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2019).



Figura 2

Actividad turismo sol y playa a nivel nacional, 2019-2023
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Nota. Tomado de Perfil del Vacacionista nacional, Comisiéon de Promocion del Per( para la
Exportacion y el Turismo (PROMPERU, 2023)

En relacion con esto, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS, 2012) menciona en el objetivo 14 que se espera aumentar
los beneficios econdmicos para los paises menos desarrollados hasta 2030, promoviendo
el uso sostenible de los recursos marinos, con énfasis en la gestion sostenible de la pesca,

la acuicultura y el turismo.

1.3.3. Justificacion técnica-ambiental

En los Gltimos afios, la Municipalidad Provincial de llo ha realizado esfuerzos
para limpiar la playa debido a la acumulacién de basura marina, especialmente durante la
temporada de verano, cuando el turismo genera una mayor cantidad de desechos. Sin
embargo, estas acciones no han sido suficientes para mitigar el problema, ya que alin se
observan residuos en la zona. Por ello, es fundamental llevar a cabo una evaluacion y
cuantificacion del nivel de contaminacion por meso y macrobasura en la playa Boca del
Rio, con el fin de desarrollar estrategias mas efectivas para su control y conservacion

ambiental.



1.3.4. Importancia de la investigacion

La contaminacion por desechos plasticos en los ecosistemas marinos ha ido
aumentando, convirtiéndose en uno de los problemas mas criticos para el medio ambiente
marino (Wright et al., 2013; Geyer et al., 2017). En el Pacifico Sur Este, se ha observado
una gran acumulacion de macro y mesoplasticos con interacciones bioldgicas,
especialmente en la linea de alta marea de playas arenosas como las de Iquique y la Isla
de Pascua, donde se han reportado concentraciones significativas de estos desechos (Thiel
etal., 2011). Estas acumulaciones no solo afectan la biodiversidad local, sino que también
influyen negativamente en las actividades economicas, como el turismo, que depende de

playas limpias y saludables.

En el caso de Peru, es fundamental evaluar la cantidad de fragmentos de plasticos,
tanto macro como mesoplasticos, que se acumulan en sus playas de arena. Obtener
informacion precisa sobre la densidad de estos detritos plasticos flotantes y los indices de
eutrofizacion costera contribuiria directamente al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en particular al objetivo 14, que busca conservar y utilizar de
manera sostenible los océanos, mares y recursos marinos. Esta informacion permitiria a
las autoridades y comunidades locales implementar medidas mas efectivas de gestion
ambiental, orientadas a reducir la contaminacion plastica y mitigar sus impactos en los

ecosistemas costeros y las economias que dependen de ellos.
1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el nivel de contaminacién por macrobasura y mesoplasticos en la playa

Boca del rio, durante el verano e invierno.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Clasificar y cuantificar la abundancia de macrobasura y mesoplasticos segln
la zonacion de playa durante el verano e invierno.
b) Evaluar el impacto en la calidad de la playa por la acumulacién de

macrobasura y meso plasticos, e identificar las fuentes de contaminacion y



elaborar una propuesta de sistema de gestion ambiental en la playa Boca del
Rio.
c) Evaluar la contaminacion por mesoplasticos en relacién a la acumulacion de

macroplasticos en playa.
1.5. HipOtesis

1.5.1. Hipotesis general

La contaminacién por macrobasura y mesoplasticos en la playa Boca del Rio, esta

asociada significativamente a la temporada del verano e invierno.

1.5.2. Hipotesis especificas

a) La abundancia de macrobasura y mesoplasticos varia segun la zonacién de
playa durante el verano e invierno.

b) Laacumulacién de macrobasura impacta la calidad de la playa.

c) La contaminacion por mesoplasticos estd asociada a la acumulacién de

macroplasticos en playa.

1.6. Limitaciones

El presente estudio esta limitado a mesoplasticos y mesobasura, sin embargo, no
se ha considerado las microparticulas y nanoparticulas de estos contaminantes, dado que
no se contd con el equipo de microscopia, sin embargo, los resultados obtenidos son

veridicos y reales y que pueden manipularse, por tanto, su gestion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Ebanks Mongalo et al. (2024), en su estudio titulado Contaminacion por
macrobasura marina en la barra de Hong Sound, Bluefields, Costa Caribe Sur de
Nicaragua, sefialan que la contaminacion por basura marina constituye un problema
ambiental en expansion, estrechamente relacionado con el crecimiento poblacional, el
incremento en el consumo de productos envasados y la deficiente gestion de residuos
solidos, lo cual pone en riesgo la biodiversidad y los servicios ecosistemicos de las zonas
costeras. El objetivo de la investigacion fue evaluar el estado de contaminacion por
macrobasura en la playa de la barra de Hong Sound, localizada en la laguna de Bluefields,
en el Caribe Sur de Nicaragua. El estudio tuvo un disefio descriptivo, de corte transversal
y enfoque cuantitativo, utilizando un muestreo por conveniencia. El 21 de julio de 2022
se realizd el levantamiento de informacion en un area de 1 025 m? de playa, donde los
residuos fueron clasificados segiin su composicion fisica en categorias como plasticos
(botellas, bolsas, poroplast y plasticos duros), caucho, vidrio, tela, madera procesada y
metal, y pesados con una balanza de precision. Se registro un total de 18,058 kg de basura
marina, equivalente a una densidad de 0,0176 kg/m?, siendo los plasticos el componente
predominante con 13,191 kg, lo que representa el 73,1 % del total. Los principales tipos
de residuos —plasticos, vidrio y caucho— son transportados y dispersados por la accién
del viento, las corrientes marinas y las actividades humanas, lo que refleja el impacto del
inadecuado manejo de residuos sélidos en los asentamientos costeros. Este estudio
constituye un antecedente relevante al evidenciar que la contaminacion por plasticos es
la principal amenaza ambiental en la zona de Bluefields, destacando la necesidad de
implementar estrategias efectivas de gestion y reduccién de basura marina, orientadas a

mitigar los riesgos ecoldgicos y proteger la biodiversidad costera.

Manullang (2019), en la investigacion La abundancia de Desechos Plasticos

Marinos en las Playas de Bahia de Ambdn, Indonesia, 2019, presentado en IOP Ciencias
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de la Tierra y del Medio Ambiente. El objetivo fue encontrar la abundancia de desechos
plasticos marinos microplastico, mesoplastico y macroplastico en 2 playas de bahia de
Ambon; para lo cual, se utilizd la metodologia por NOAA (2012). Los resultados
mencionan que los datos mas recientes obtenidos de dos playas en Ambon Bay,
Indonesia, la abundancia de macroplasticos fue 0,722 items/m2. Por otro lado, se estudio
la abundancia de mesoplasticos la cual resulté de 5 items/m2. Ademas, no se observé una
correlacion entre macro-mesoplasticos. Esta investigacién permitié evaluar si existe
correlacion entre macro y mesoplasticos y asi también se corroboré la misma clasificacion
por tamafio de desechos en macrobasura, mesoplasticos que se utilizé para este trabajo, y
proponer un nivel de contaminacion por mesoplasticos considerando los valores

encontrados.

Garcés (2022), en su estudio titulado Microplastic pollution in mangroves and
beaches of the Cispata marine protected area, Colombian Caribbean Coast, sefialé que
los microplasticos constituyen contaminantes emergentes de distribucion global, los
cuales representan una amenaza significativa para la biodiversidad y los medios de vida
humanos. Estas particulas son transportadas principalmente por los rios desde el interior
continental hacia los ecosistemas marino-costeros, donde tienden a acumularse y
deteriorar la calidad ambiental. El objetivo de la investigacion fue evaluar la
contaminacion por microplésticos en manglares y playas del Area Marina Protegida de
Cispata, en la costa Caribe de Colombia. Durante mayo de 2018, se establecieron tres
estaciones de muestreo en manglares y dos en playas turisticas, recolectdndose muestras
de agua superficial y sedimentos. Los microplasticos fueron identificados visualmente
mediante estereoscopia, contabilizados y clasificados segun su morfologia. Los
resultados evidenciaron mayor abundancia en los manglares —entre 13 y 123
elementos/m3 en agua y 72 a 1 668 elementos/m2 o 42 a 1 825 elementos/kg en
sedimentos—, en comparacién con las playas, donde los valores oscilaron entre 0 y 0,13
elementos/m3 de agua y 8 a 36 elementos/m2 de sedimento. En ambos ecosistemas, las
peliculas, espumas y fragmentos plasticos fueron las formas predominantes, asociadas
principalmente a la inadecuada gestion de residuos domésticos, asi como a las actividades
de turismo y pesca. Este estudio constituye un antecedente relevante sobre la

contaminacién por microplasticos en ecosistemas costeros protegidos, al aportar
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informacién sobre su caracterizacion, distribucion y abundancia, y resaltar la necesidad
de implementar estrategias de gestion ambiental orientadas a prevenir y mitigar los

impactos negativos en zonas de alta sensibilidad ecoldgica.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Gonzales et al. (2023), en su informe Evaluacion y caracterizacion de residuos
solidos en Playa Grande, Huacho, Regién Lima, publicado en Repositorio del Instituto
del Mar del Perl. Su objetivo fue determinar abundancia, distribucién, composicion de
los residuos solidos y su influencia en el medio ambiente de Playa Grande, se utilizo la
metodologia del protocolo de AMETEC (2014) y Leyton y Thiel (2018). Los resultados
permitieron concluir, que el residuo solido mas abundante en Playa Grande, fue plastico;
las fuentes de residuos se originan en el descarte de basura efectuada desde las
embarcaciones en alta mar, por la actividad de la pesca artesanal de orilla y por las
desembocaduras de los rios méas cercanos, los plasticos (70,99 %), madera (27,82 %),
vidrio (0,70 %), papel y carton (0,24 %), metal (0,14 %) y tela (0,1 %).

Purca y Henostroza (2017), en su articulo “Presencia de microplasticos en cuatro
playas arenosas de Perd 2014 - 20157, publicado en la Revista Peruana de Biologia,
plantearon como objetivo fue determinar los microplasticos en 4 playas de arenosas. Se
utilizo el método de muestro siguiendo el protocolo del Instituto Tecnoldgico y Ciencia
del Océano de Corea (KIOST, 2016) desarrollado en el curso de entrenamiento ambiental
marino para la cooperacion Asia Pacifico (AMETEC, 2014). Los resultados evidenciaron
fragmentos de plastico duro, mayores a 1 mm en mas del 80 % de las muestras de las
cuatro playas. La playa Costa Azul presentd 522 items/m? de microplasticos y el mas bajo
fue 4,67 items/m? en la playa Albufera. Las particulas correspondian a poliuretano
polipropileno, estireno. Esta investigacion sirvid para la discusion para saber el tipo de
plastico mas representativo presente en las 4 playas estudiadas, como consecuencia de la
degradacion originada por la presencia de macrobasura y mesoplasticos, y asi proponer
un nivel de contaminacion por mesoplasticos considerando el valor mas bajo registrado

de 4,67 items/m?.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Fuentes de contaminacién en playa

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2011)
menciona que la basura marina son desechos persistentes, manufacturados que son
arrojados, o abandonados en el medio marino costero, y se puede clasificar segin sus

fuentes de contaminacion en fuentes terrestres y marinas.

a) Fuentes terrestres. Las fuentes terrestres de contaminacién en playa son
aquellas que se dan por el vertimiento de desechos en areas cercanas a zona marino
costera y rios que desembocan al mar, estos residuos son de origen industrial, aguas

residuales, actividades recreativas y de turismo en playas.

b)  Fuentes marinas. Son producto de las actividades enlazadas con el transporte
maritimo y pesquero por ejemplo la pesqueria y acuicultura; asi también otras actividades
en alta mar relacionadas a la extraccion de petroleo o minerales, como también otros

vertimientos ilegales en el mar.

2.2.2. Contaminacion en playa

Segun PNUMA (2011), la contaminacion en playa se clasifica en dos tipos: la
natural donde es causada y generada naturalmente y no afecta el ecosistema debido a su
capacidad de regeneracion por ejemplo particulas de sal de mar, troncos, plumas de aves,
restos calcareos, etc. La contaminacion antropogénica es originada por la industria y la

actividad humana, siendo los mas peligrosos los metales y plasticos.

2.2.3. Abundancia de basura en playa

La cantidad de basura en una playa esta relacionada a la distancia e intensidad de
las fuentes cercanas (terrestres y/o marinas). En la costa del Pacifico de Latinoamérica,
el impacto de los rios y el clima lluvioso es un factor para la acumulacion de dichos
residuos. En las costas de México, Per y Chile norte, las actividades econdémicas urbanas

son los factores mas significativos (Red de Cientificos de la Basura, 2022).
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El aumento de residuos en el ambiente es el resultado de la alta elaboracion de
productos manufacturados, consumo y manejo inadecuado de residuos que no se
degradan en el medio ambiente (Borrelle et al., 2020). Principalmente, la acumulacion de
plastico produce una gran problemaética en de todo el mundo (Dilkes-Hoffman et al., 2019
y Heidbreder et al. 2019).

2.2.4. Guia de educacién ambiental en zonas marinos costeras

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014) y la Direccién General de
Educacion, Cultura y Medio Ambiente elaboraron una guia de educacion ambiental en
zonas marinos costeras en el Pert, donde se menciona la importancia de la biodiversidad
y los ecosistemas de playas, contaminacion ambiental por generacion e inadecuado
manejo de residuos solidos, actores involucrados (gobiernos locales, sociedad civil,

empresa, pescadores, veraneantes y comerciantes) y normativas.

2.2.5. Biodiversidad y los ecosistemas de playas

En el litoral costero, existe variedad de especies de flora y fauna, siendo las playas
un lugar de esparcimiento para los turistas nacionales e internacionales. Las actividades
humanas que se desarrollan en la zona costera, generan residuos solidos, emisiones
urbanas, derrame de hidrocarburos, y la sobreexplotacién de recursos marinos, etc.
(MINAM, 2014).

Esta problematica esta relacionada con los conocimientos, valores, actitudes y
comportamientos de los veraneantes, pescadores, comerciantes, turistas respecto de las

playas, el mar, la biodiversidad y los ecosistemas marino costeros (MINAM, 2014).

Segun el MINAM (2014), la corriente fria de Humboldt y la zona tropical del
norte de nuestro pais, son las caracteristicas principales de la zona marino costera de todo

el litoral, presentando una variedad de biodiversidad de fauna marina (ver tabla 1).

Las playas son bandas o intervalos que demarcan la tierra del mar y cumplen

funciones para la proteccion de la zona costera, son habitat para la vegetacion y vida
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silvestre, asi como zona de esparcimiento para la comunidad (MINAM, 2014). El

ecosistema marino costero brinda multiples servicios a la poblacion (ver tabla 2).

Tabla 1

Biodiversidad de fauna marina frente a la costa peruana

Identificados Explotados

Especies (nimero de  (nGmero de
especies) especies)

Peces 1070 150
Moluscos 1024 40
Crustaceos 480 25
Reptiles (tortuga marina) 4

Aves marinas (pelicano, zarcillos,

gaviotas) 82

mamiferos (ballenas. Delfines, nutrias) 32

Nota. Tomado de MINAM (2014).

Tabla 2

Servicios que brinda los ecosistemas marino costeros

Alimento El mar es indispensable para el hombre, plantas y animales marinos, por
su fuente de alimentacion que constituye la dieta humana, asi por
ejemplo representa hasta en un 20 % de loa ingesta proteica.

Industria  Se beneficia en gran medida en la captura de 35 a 40 % de peces, asi
pesquera también en menor medida de moluscos y algas, por lo que se aglomeran
en areas productivas a profundidades sobra la plataforma continental.

Protecciébn Se forma una barrera de proteccion en las zonas costeras, con la
formacién de corales y manglares que disminuyen la erosion de las
costas, y tienen un impacto positivo a la poblacién en proteccion de
presencia de tormentas e inundaciones.

Sumidero Las actividades antropogénicas generan gran cantidad de CO2, y los

de CO2 océanos en medida son sumideros que ayudan a capturar el CO2
producido, como por ejemplo las macroalgas y el fitoplancton son
excelentes captadores. La descomposicion de los organismos marinos
ayuda principalmente en el ciclo del carbono y participa en la regulacion
del clima.

Nota: Tomado de MINAM (2014).
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2.2.6. Impacto ecoldgico de macroplasticos en playa

Existe diversos efectos ecolégicos de macroplasticos en playa o zonas marino

costeras, se pueden clasificar en cuatro: cambios fisicos, efectos nocivos por ingestion,

enmallamientos o enredos y transporte de especies a huevos habitats (Campoy y Beiras,

2019).

a)

b)

d)

Cambios fisicos en los fondos marinos: las particulas de macroplasticos
alteran los ambientes marinos, en su aspecto visual o paisajistico, y perjudica
las comunidades marinas y los servicios ecosistémicos que brindan la playa.
(Green et al., 2015), perjudica la flora marina, disminuye la luminosidad
interfiriendo en el intercambio de gases entre la interfaz sedimento-agua
(Rochman, 2015). Estas condiciones anormales reducen la productividad
primaria y la materia organica (Green et al., 2015).

Ingestion: Numerosos organismos marinos confunden los plasticos con
alimento, lo que puede provocar obstrucciones intestinales, desnutricion,
reduccion en la capacidad reproductiva e incluso la muerte, afectando la
estructura trofica de los ecosistemas

Enredos o enmallamiento: Especies como tortugas, aves y mamiferos marinos
quedan atrapadas en redes o fragmentos plasticos, limitando su movilidad y
capacidad de alimentacion, con consecuencias letales o debilitantes
Transporte de especies invasoras: los macroplasticos actian como vectores
de dispersion al facilitar el transporte de especies invasoras adheridas a su
superficie hacia nuevos habitats, alterando la biodiversidad local y

favoreciendo procesos de bioinvasion. (Campoy y Beiras, 2019).

2.2.7. Impacto ecoldgico de mesoplasticos en playa

Existe pocos estudios para determinar los mesoplasticos debido a su facil

degradacion para convertirse en microplasticos, siendo su principal efecto la ingestion de

dichas particulas en los organismos de la fauna marina. (Campoy y Beiras, 2019).

El programa de basuras marinas de NOAA (2014) menciona que la ingestion de

mesoplasticos en los organismos marinos y de vida silvestre se pueden sefialar dos efectos
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principales: efectos fisicos y efectos fisiolégicos, ambos intrinsecamente relacionados.
Los efectos fisicos son las laceraciones y lesiones en el revestimiento de los estdmagos,
lo que provoca ulceracidn, lesiones, infeccion e inflamacion; efecto de bloqueo por fibras
y fragmentos de plastico indigeridos y alojados en el estbmago, interfiriendo el proceso
digestivo y efecto de retencion o permanencia de mesoplasticos en el tracto digestivo.
Todos los efectos fisicos conllevan a otros efectos fisiolégicos que pueden ser
nutricionales, de desarrollo, inmunoldgicos y toxicolégicos, por tanto, son un peligro

fisico para los organismos de la fauna marina, a largo plazo (Fendall y Sewell, 2009).

2.2.8. Playa Boca del Rio

Se ubica en el km 230 por la Av. La Costanera y a 3 Kilometros desde la ciudad
de Ilo. Es conocida como Playa Boca del Rio por la desembocadura del rio Osmore. De
arena fina, olas calmadas ideales para realizar deportes de aventura, como la natacion,
surf, Billboard o kayak, asi como el fulbito, vdley, camping, pesca deportiva.
(DIRCETUR, 2019).

En todo el circuito, es posible apreciar algunas aves como: gaviotas, guanay,
piquero comun y en flora marina: yuyo, algas marinas. Es visitada mayormente en los

meses de diciembre a marzo, temporada de verano.

La playa Boca del Rio esta incluida en la Ley N° 31471 (2022), que declara de
Interés Nacional y Necesidad Publica la Promocién y Desarrollo del Corredor Turistico
de las Playas de Arequipa, Moquegua y Tacna, del Litoral Sur Peruano. Acuerdo de

Consejo Regional N° 116 (Gobierno Regional Moquegua, 2022).

2.3.  Definicion de términos
a) Contaminacion marina

Segun Botello (1991), la contaminacién marina se da por el ingreso directo o
indirecto de sustancias toxicas al medio marino y los estuarios, ocasionando el dafio a los

recursos Vvivos, a la salud humana, y altera las actividades como la pesca y recreacion.
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b)  Residuos solidos

Los residuos s6lidos municipales (RSM) son desechos, residuos o basura, como
los residuos organicos e inorganicos (vidrio, plastico y metales), y otros como el carton,
papel, madera. Provienen de actividades domésticas, servicios publicos, construcciones y
establecimientos comerciales, y residuos industriales que no producen de sus procesos.
(Rondon et al., 2016).

c) Basura marina

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2009)
menciona que la basura marina es cualquier solido persistente que se origina por la
manufacturacion de procesos, y es de origen no natural, dichos residuos son desechados

0 almacenados en ambientes marinos y/o costeros.

La basura marina esta constituida por materiales como: plasticos, madera,
metales, vidrio, goma, telas, papel, y también los derivados o desechos de las actividades
pesqueras, y se calcula a nivel global que el 80 % de la basura marina se originan en tierra,
y el 20 % es debido a las actividades como la pesca y transporte marino (Comision
Nacional del Medio Ambiente [CONAMA], 2018).

d) Macrobasura

La macrobasura son desechos que tienen un tamafio superior a 25 mm de didmetro
(Leyton y Thiel, 2018).

e)  Mesoplasticos

Son desechos plasticos de menor tamafio que oscilan entre 5 a 25 mm de didmetro

segun Lippiatt et al. (2013), en Programa Nacional de Desechos Marinos de la NOAA.
f)  Microplasticos

Son desechos plasticos inferiores a 5 mm, primarios y secundarios (Cole et al.
2013).



CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipoy disefio de la investigacion

3.1.1. Tipo o enfoque de la investigacion

El disefio metodologico de esta investigacion se sustenta en un enfoque
cuantitativo, buscando la recoleccion y el andlisis sistematico de datos numéricos para
determinar la abundancia, tipo y distribucion de la macrobasura y los mesoplasticos en la
playa Boca del Rio, Ilo, en dos estaciones climaticas (verano e invierno) (Creswell y
Creswell, 2018). El nivel de la investigacion es explicativo, pues su objetivo principal
fue ir més alla de la descripcion, al evidenciar la contaminacion y el nivel de la misma
a traves del calculo del indice de costa limpia (ICL) o Clean Coast Index (CCI), lo que
permitio clasificar el grado de afectacion como una variable categérica ordinal y
establecer una base solida para la toma de decisiones en gestion ambiental (Hernandez
Sampieri et al., 2014). Respecto al disefio, la investigacion es no experimental y
longitudinal de tendencia o "trend” (Hernandez et al., 2014). Es no experimental, dado
gue no se manipularon variables, sino que se observaron y registraron los fendmenos tal
como ocurrieron en su entorno natural (ex post facto), y es longitudinal al recolectar datos
en dos momentos distintos (verano e invierno) para evaluar los cambios o la persistencia
del problema a través del tiempo, proporcionando una vision temporal de la
contaminacidn por residuos plasticos en la playa y su impacto ambiental (Pérez-Olvera et
al., 2021).

3.2.  Poblacion y muestra de estudio

3.2.1. Poblacion

La poblacidn del presente estudio fue finite, porque esta limita a un espacio (playa
Boca del Rio con un area de 18 493,07 m2, (ver figura 3) y tiempo (verano e invierno),
es decir, al estudiar los elementos de macrobasura y mesoplasticos en una playa y los

monitoreos, se realizaron en tiempos determinados de las estaciones de verano e invierno.
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Figura 3
Ubicacion de los transectos y estaciones en la playa Boca del Rio
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Nota: ElI mapa muestra los transectos T1 y T2 perpendiculares a la orilla, y 6 estaciones de

muestreo E1, E2, E3, E4, E5 y E6. La grafica se elabor6 en el programa ArcGIS 10.5.

3.2.2. Muestra de estudio

La muestra de estudio fue el subconjunto de la poblacion; en este caso, vendria a
ser el nimero de particulas de macrobasura (>2,5 cm) y mesoplasticos (5 a 25 mm)
encontradas dentro de los cuadrantes de 3 por 3 metros y 50 por 50 cm respectivamente,

para cada estacion segln su transecto.

3.2.3. Tamario de la muestra

El tamafio de la muestra esta limitado por las particulas de residuos dentro de un
cuadrante de 3 por 3 m y 50 por 50 cm, segun cada transecto y estacion de muestreo,

durante dos muestreos (verano e invierno).
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3.3.  Operacionalizacion de las variables

3.3.1. Identificacion de las variables

VD: Variable dependiente. Nivel de contaminacién por macrobasura y

mesoplésticos en playa.

Indicadores. Abundancia de macrobasura (papeles, cigarros, metales, vidrios,
plasticos y otros materiales hechos por el hombre mayores a 2,5 cm de diametro),
Abundancia de macroplasticos (plastico duro, pelicula, fibras, espumas de poliestireno,
otras espumas plasticas, otros polimeros) y mesoplésticos (fragmentos, pellets y otros
materiales hechos por el hombre, entre 5 y 25 mm de diametro), densidad de
mesopléasticos, nivel de contaminacion de playa y calidad de la playa (indice de costa

limpia).

Escala de medicion. Abundancia o densidad (item/m?), Nivel de contaminacion
macrobasura (bajo, medio y alto), nivel de contaminacion por mesobasura (bajo y alto),
nivel de contaminacion por mesoplasticos (bajo y alto), calidad de playa segun el CCI
(Clean Coastal Index) o ICL (indice de costa limpia: muy limpia, limpia, moderada, sucia,

extremadamente sucia).

VI: Independiente. Particulas de macrobasura y mesoplasticos por zonacion

de la playa durante el verano e invierno.

Indicadores. Particulas de macrobasura (>2,5 cm) y particulas de mesoplasticos
(5 a 25 mm), zonacién de la playa (retencion, secado, y limite de playa), tiempo (segun
la afluencia turisticas: verano e invierno), transectos (dos perfiles perpendiculares a la
playa), estacion de muestreo segln la zonacién de la playa (cuadrante de 3 por 3 m para

macrobasura y 50 por 50 cm para mesoplasticos).

Escala de medicion. Transecto (m), cuadrante (cm), particulas de macrobasura
(residuos >2,5), particulas de mesoplasticos (residuos entre 5 a 25mm), tiempo (verano e

invierno)
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3.3.2. Caracterizacion (o definicion conceptual) de las variables

VD: Variable dependiente. Nivel de contaminacién por macrobasura y

mesoplésticos en playa.

a) Abundancia de macrobasura y mesoplasticos. La abundancia de
macrobasura es el nimero de particulas por m? (papeles, cigarros, metales, vidrios,

plasticos y otros hechos por el hombre).

La abundancia de mesoplasticos es el nimero de particulas por m2. (fragmentos,
pellets y otros materiales hechos por el hombre). La densidad de mesoplasticos es el peso

de dichos residuos por area evaluada (g/m?).

La abundancia de macroplasticos es el nimero de particulas por m2. (plastico

duro, pelicula, fibras, espumas de poliestireno, otras espumas plasticas, otros polimeros).

Son indicadores de contaminacion de desechos antropicos en este caso marinos,
y en general son residuos sélidos que deben ser mitigados por un control adecuado de

limpieza de playa.

b) Nivel de contaminacion por abundancia de macrobasura en la playa Boca
del Rio. El nivel de contaminacion por la abundancia de macrobasura se consider6 los
valores del estudio realizado por Zimmer et al. (2019), donde se estudio a dos playas, de
dos paises con antecedentes socioecondmicos y fuentes de basura marina contrastantes
Chile y Alemania, con valores promedio entre 0,5 a 2,2 items/m?; por lo tanto, para el
presenta estudio, se categorizé en tres niveles la abundancia (nivel bajo 0 a 1 items/m?,
nivel medio de 1,1 a 2,5 items/m? y nivel alto > 2,6 items/m?).

c) Nivel de contaminacién por abundancia de mesoplasticos en la playa Boca
del Rio. El nivel de contaminacion por la abundancia de mesoplasticos se consideré los
valores del estudio realizado por Manullang (2019), Purca y Henostroza (2017); por ello,
se propuso establecer niveles de contaminacion por mesoplasticos: nivel bajo 0 a 4
items/m? y nivel alto > 5 items/m?.

d) Calidad de la playa segun indice de costa limpia (ICL) o Clean Coastal

Index (CCI). Este indice fue desarrollado por Alkalay et al., 2007, sus siglas en inglés
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son CCI (Clean Coast Index) y se emplea para evaluar el nivel de contaminacién en la
playa costera. Este indice solo toma en cuenta los residuos plasticos (macroplasticos) por
ser los de mayor impacto para el ecosistema marino (ver tabla 3).

Tabla 3

Clasificacion indice de costa limpia (CCI) en playa

Calculo de la calificacién Calificacion Clasificacion CCl o ICL
0-2 Muy limpia
Nro Total de plasticos 2-5 Limpia
CCI = x K
Area de muestreo 5-10 Moderada
10-20 Sucia
>20 Extremadamente sucia

Nota. indice de costa limpia (ICL) o Clean Coastal Index (CCI), el valor de K=20, segin Alkalay
et al. (2007) y Burigo et al. (2019).

VI: Independiente. Particulas de macrobasura y mesoplasticos por Zonacion

de la playa durante el verano e invierno.

a) Particulas de macrobasura y mesoplasticos. Son particulas de macrobasura
desechos que tienen un didmetro mayor a 2.5 cm y particulas de mesoplasticos
(fragmentos y pellets) aquellas comprendidas entre 5 a 25 mm de didmetro.

b) Zonacion de la playa. Segun las caracteristicas de la playa Boca del Rio, se
considerd tres zonas importantes, siguiendo la clasificacion de playas arenosas propuesto
por McLachlan (1980), citado en Tejada et al. (2017), donde se detalla tres estaciones de
muestreo.

- Zona de retencion: Es la linea de baja marea donde el sedimento esta himedo,

es la zona limite de agua (estacion 1y 4).
- Zona de secado: Es la linea de alta marea (estacion 2 y 5).

- Zona de limite de playa: Es la linea cercana a la carretera (estacion 3 y 6).

Las estaciones de muestreo son cuadrantes de 3 x 3 m. Para este studio, se

considerd 6 estaciones.
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c) Verano e invierno. Se eligieron dos estaciones climéticas opuestas, donde la
cantidad de veraneantes varia, por la afluencia de turisticas y actividad antrépica durante
el verano e invierno. Estas actividades son de recreacion y comercio en la venta de
alimentos, alquiler de servicios y bienes para los bafiistas. Las actividades recreativas son
los deportes de aventuras como la natacion, asi como el fulbito, véley, camping y la pesca

deportiva y otros.
3.3.3. Definicion operacional de las variables

Variable independiente: Las particulas de macrobasura y mesoplasticos en playa
se determind mediante dos muestreos en dos estaciones climaticas opuestas (verano e
invierno), donde la cantidad de visitantes a la playa varia, y consiste en ubicar
adecuadamente los transectos y estaciones segun la zonacion de la playa, siguiendo las
caracteristicas propias de la playa como la longitud y anchura desde el limite del agua
hasta el limite superior de la playa. Cada estacion debe contener un cuadrante de 3 por 3
metros para macrobasura y un cuadrante de 50 por 50 cm para mesoplasticos. Asi
también, se considera las estaciones del afio principalmente como verano e invierno, por
ser un indicador importante para ver la variacion estacional debido a la actividad
recreativa y turistica que se realiza durante el afio generando residuos solidos en la playa.
Durante el maestro, se registra el nimero de particulas de macrobasura y se colecta
muestras de la superficie de la arena de cada cuadrante para determinar los mesoplasticos

en laboratorio.

Variable dependiente: La contaminacion por macrobasura y mesoplasticos tiene
como indicador principal a la abundancia (item/m?), que se determinar mediante el
promedio total (particulas de macrobasura y mesoplasticos), de cada estacion y transecto
para cada monitoreo segin su variacion estacional. Para determinar el nivel de
contaminacidn por macrobasura, se transformo las variables discretas a categoéricas (Nivel
bajo, nivel medio y nivel alto). Para la evaluacion de la calidad de la playa y conocer su
grado de contaminacion, se empled el indice de costa limpia o Clean Coastal Index (CCI).
Este fue desarrollado por Alkalay et al., (2007) y toma en cuenta los residuos plasticos
(macroplasticos) por ser los mas perjudiciales para los ecosistemas marinos, y su nivel de

clasificacién es: muy limpia, limpia, moderado, sucio, extremadamente sucio.
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La operacionalizacion de las variables del objetivo principal “evaluar el nivel de

contaminacién por macrobasura y mesoplasticos en la playa Boca del rio, durante el

verano e invierno” se describen en la tabla 4.

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DIMENSION

INDICADORES

Particulas de macrobasura
y mesoplasticos por
zonacion de la playa
durante el verano e

invierno.

Nivel de contaminacién en
playa

Espacio y Tiempo

Ambiental

- Estaciones climaticas (verano e invierno)

- Zonacion de la playa (retencién, secado, y limite de
playa).

- Transecto (cuadrante 3 por 3 m)

- Estacién (cuadrante de 50 por 50 cm)

- NUmero de particulas de macrobasura (residuos >2,5
cm de diametro)

- NUmero de particulas de mesoplasticos (residuos
entre 5-25 mm)

- Nivel de contaminacion por macrobasura (Bajo,
medio y alto).

- Nivel de contaminacion por mesobasura (Bajo y
alto).

- Nivel de contaminacion por macroplasticos (Bajo y
alto).

- Abundancia de macrobasura: papeles, cigarros,
metales, vidrios, plasticos y otros” materiales hechos
por el hombre (item/m?).

- Abundancia de macroplasticos: plastico duro,
pelicula, fibras, espumas de polistereno, otras espumas
plasticas, Otros polimeros. (item/m?)

- Abundancia de mesoplasticos: fragmentos, pellets y
otros materiales hechos por el hombre. (item/m?)

- Calidad de playa: Indice de costa limpia: muy limpia
(0-2), limpia (2-5), moderada (5-10), sucia (10-20),
extremadamente sucia (>20)

Nota. Se muestra la operacionalizacion de las variables para el objetivo principal.

3.4. Técnicas e instrumentos para recolecciéon de datos

El muestreo se basa en las metodologias propuestas por Lee et al. (2015) y los

“cientificos de la basura” en el manual para monitoreo de desechos flotantes y en playas

de Leyton y Thiel (2018). Se realiz6 dos monitoreos segun las estaciones de verano e

invierno con la finalidad de comparar la presencia de macrobasura y mesoplasticos en

relacion a la afluencia turistica en la playa estudiada, siguiendo las indicaciones de
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GESAMP (2010), que menciona que debiese hacerse al menos 2 monitoreos al afio, en
estaciones contrarias (por ejemplo, invierno y verano), para documentar la variacion
estacional. Para que esta variacion estacional sea representativa, no se debe muestrear
después de lluvias copiosas (que hayan generado aluviones o crecidas de rios), marejadas

u otros eventos masivos en la playa (tales como limpiezas de playa).

Procedimiento para la determinacion de macrobasura en playa

e Ubicar los transectos y estaciones (ver figura 4).

e Trazar sobre la arena cada estacion (3x 3m) en las zonas de linea de agua, alta
marea y limite de playa (ver anexo 1,2 y 3), se puede usar una soga o wincha
(ver figura 5).

e Recolectar los residuos mayores a 25 mm, dentro de cada cuadrante, se realizo
en dos temporadas opuestas verano e invierno (ver anexo 4y 5).

e Clasificar y cuantificar toda la basura y registrar segun plantilla (ver anexos
6y 7, vertabla5).

e Colectar los residuos y llevarlos a laboratorio para clasificar los
macroplasticos segun el protocolo de AMATEC (ver anexo 8).

e Calcular la abundancia.

Transecto y estacion de muestreo. Los transectos son lineas que van
perpendicularmente desde el limite del agua hasta el limite superior de la playa. La
distancia entre transectos depende del largo de la playa, pero en playas extensas debe ser
de 20 m como minimo. Para el muestreo de macrobasura cada transecto se divide en 3
estaciones cuadradas de 3x3 metros cada una. Las estaciones son espacios delimitados
que tienen una medida definida (3x3 m); en este tipo de muestreos también se suelen
denominar “cuadratas”. La distancia entre las estaciones puede ser diferente dentro de un
mismo transecto y variara segun el ancho total de la playa, y por la zonacion (desde el
limite del agua hasta el limite superior de la playa). Es importante que la primera estacion
se ubique cercana al limite del agua (zona de Retencidn), la segunda estacion sobre la
linea de la mas alta marea (zona de Secado) y la tercera estacion en el limite superior de

la playa, pero cada transecto debe tener un minimo de 2 estaciones, ya que es importante
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que haya al menos una estacion cerca de la linea del agua y una cerca de las dunas o

estructuras donde termina la playa.

Figura 4
Esquema de los transectos y estaciones para el muestreo de macrobasura en playa.

Transecto 2 Transecto 1 Linea superior de la
- playa
[ . Estacion 3 (3x3 m)

] y Linea de la mas alta
) marea

i 2 Estacion 2 (3x3 m)

Estacion 1 (3x3 m)

Nota: La figura muestra 2 transectos y 3 estaciones, cada estacion tiene un cuadrante de 3 por 3
m (Leyton y Thiel, 2018).

Figura 5
Muestreo de macrobasrua en playa

Nota. Se observa en A el trazo del cuadrante de 3x3 m, y en B el registro en la plantilla de los

residuos encontrados en el cuadrante. Playa Boca del rio, invierno 2022

En la playa Boca del Rio, se consider6 dos transectos: T1y T2, y 6 estaciones de

muestro E1, E2, E3, E4, E5, y E6, para dos temporadas verano e invierno.
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Tabla s

Plantilla para el muestreo de macrobasura segun su clasificacion

Playa:
Fecha: Transecto:
Estacion

Macrobasura Total
E1 E2 E3

Papeles

Cigarros

Metales O
Vidrios i
Plasticos | -

Madera procesada

Otros —%

Total

Nota: Anota los
objetos que contaste
en otros

Nota: Se observa la plantilla para el registro en campo desarrollado por los cientificos de la basura
(2021).

Procedimiento para determinar los mesoplasticos en playa.

e Trazar sobre la arena dentro del cuadrante de macrobasura, un cuadrante de
50 x50 cm (ver figura 6).

e Recolectar con una cuchara metalica la superficie del cuadrante a 3 cm de
profundidad y tamizar con una malla de abertura 1mm, y desechar residuos
mayores a 25 mm (ver figura 7).

e Colectar en bolsas herméticas y rotuladas para llevar al laboratorio.

e Secar la muestra en estufa a 80 °C por 24 horas.

e Tamizar la muestra con un tamiz de abertura 5 mm, y colectar los residuos
retenidos en el tamiz.

e Clasificar y cuantificar segun la plantilla para residuos de mesobasura y
mesoplasticos en microscopio y tomar las fotografias respectivas (ver tabla 6
y9).

e Calcular la abundancia.
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Figura 6

Esquema de los transectos y estaciones para el muestreo de mesoplasticos en playa.

Transecto 2 Transecto 1 Linea superior de la
playa
Estacion 3 (50x50 c¢cm)

Linea de la mas alta marea

Estacion 2 (50x50 ¢cm)
Estacion 1 (50x50 ¢m)

Nota: La figura muestra 2 transectos y 3 estaciones, cada estacion tiene un cuadrante de 50 por
50 cm (Leyton & Thiel, 2018)

Figura7

Pasos para recolectar la muestra de mesoplasticos dentro de cuadrante

Nota. Se observa en A. el cuadrante de 50x50 cm y la pala metélica, en B. el muestreo en playa,

en C. la separacion con tamiz y en D. residuos de mesoplasticos.
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Tabla 6

Plantilla para el muestreo de mesobasura

Transecto
NS,
_Estaciones  promedio Promedio por
Desechos (Item) area (item/rr)nz)
E1l E2 E3
Fragmentos
Pellets

Colillas de cigarro

Otros materiales
hechos por el hombre

Nota. Leyton y Thiel, 2018.

Materiales e instrumentos. Los materiales para el muestreo son el tamiz de 5
mm de diametro, soga o wincha para medir los cuadrantes, regla métrica, bolsas
herméticas para colectar las muestras de mesoplasticos, sabana de tela para colocar las

muestras de macrobasura para su registro,

Los equipos para realizar el trabajo en campo y laboratorio son, estufa eléctrica,

camara fotografica, estéreo microscopio y GPS.

3.5.  Procesamiento y analisis de datos

3.5.1. Procesamiento en laboratorio

En laboratorio (laboratorio de oceanografia y calidad ambiental del Instituto del
Mar del Peru sede llo), se clasificd los residuos plasticos para determinar el tipo de
macroplasticos en playa, se utilizé la clasificaciéon de AMATEC (2018), considerando el

tipo de material y estructura (ver tabla 7).
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Tabla 7

Tipo de macroplésticos segun su material y estructura

Tipo de macroplastico

segun su material y Cadigo Ejemplo de uso predispuesto
estructura
Plastico duro A Botellas, juguetes
Pelicula B Bolsas plasticas, guantes
Fibras C Redes, trapos, colillas de cigarro, sogas, pafios
Espumas de polistereno D Boyas de poliestireno
Otras espumas plasticas E Otros elementos de espuma
Otros polimeros F Globos de goma, elementos quemados

Nota. Segun AMATEC (2018).

También se realizo la clasificacion de macroplasticos segun el Codigo de
Identificacion de Resinas (ASTM International, 2013), para conocer el tipo de polimero

mas abundante en playa (ver tabla 8).

Tabla 8
Tipo de pléasticos segun Codigo RIC

C(;{dllgos Tipo de plasticos
PET Polietileno tereftalato
PEAD Polietileno de alta densidad
PVC Vinilicos o Cloruro de Polivinilo
PEBD Polietileno de baja densidad
PP Polipropileno
PS Poliestireno
OTROS Mezcla de otros plasticos

Nota. ASTM International (2013).

Para la clasificacion de particulas mas pequefias como los mesoplasticos, se
realizé un pretratamiento de secado en una estufa eléctrica a 75 °C por 24 horas, luego
fue tamizado con un tamiz de abertura de 5 mm (ver anexo 9 y 10), se cuantificaron con
un estero microscopio para realizar las fotograficas (ver anexo 11), solo se consider6 los

plasticos de la plantilla de mesobasura propuesto por Leyton y Thiel, (2018), para ser
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clasificada segun las categorias propuestas por Thompson et al. (2004), citado por Sara
Purca y Aida Henostroza (2017), siendo la clasificacion: Plastico duro, film, Tecnopor y

otros espumas (ver tabla 9).

Tabla 9

Tipo de mesoplasticos

Tipo de Unidad
mesoplastico (Item/m?)

Plastico duro
Film
Tecnopor
Otras espumas

Nota. Thompson et al. (2004, como se cito en Sara y Aida, 2017).

Para la identificacion de las posibles fuentes de contaminacion, se siguid la
metodologia propuesta por Silva-Ifiiguez et al. (2012), clasificandolos en 6 fuentes

importantes segun la actividad antropica en playa (ver tabla 10).

Tabla 10

Posibles fuentes de contaminacion de macrobasura en playa

Actividad antropica Item

Actividades consumo de alimentos y
recreativas

Actividades de pesca

Actividades relacionadas con el habito de
fumar

Desechos biomédicos e higiénicos

Disposicion indebida de desechos solidos

Varios

Nota. Silva-lfiiguez et al. (2012).
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3.5.2. Andlisis de datos

El tratamiento consiste en determinar los promedios totales de cada estacion y
transectos de los datos que se registré segun la clasificacion de la macrobasura realizada
por los cientificos de la basura (ver tabla 5), y para la clasificacion de macroplasticos (ver
tabla 7, anexo 8) realizada por AMATEC (2014), para determinar la abundancia en

unidades de items/m?

Para un transecto, el calculo del promedio total de la abundancia segin cada
estacion de muestreo (ver anexos 12, 13, 14y 15), seria por las formulas 1 y 2, segun los

cientificos de la basura.

item

Abundanciari, de pasura(3) = ((E1 + E2 + E3)/3)/9 [1]

2

Abundancia totalr gnsecto = % Abundanciariyo ge pasura [2]

Y la abundancia total de la playa para un monitoreo seria la sumatoria de los

transectos (ver formula 3).
Abundancia total =), Abundanciarygnsecto [3]

Para realizar el anlisis estadistico, se utilizd el programa SPSS Statistics 27, y
PAST para encontrar la relacion causa efecto entre las variables independientes y

dependientes, asi como contrastar las hipotesis.

Célculo del indice de costa limpia. Segun Burigo et al. (2019) y Alkalay et al.
(2007), para calcular el nivel de contaminacion de una playa o la calidad de limpieza de

una playa, este es proporcional a la cantidad de plasticos, aplicando la formula 4.

ccl = Nro Total de plasticos x K [4]

Area de muestreo

Constante K=20
Clasificacion del indice de Costa Limpia (ICL) o Clean Coastal Index (CCI):

e  Muy limpia (0-2)
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e Limpia (2-5)
e Moderada (5-10)
e Sucia (10-20)

e Extremadamente sucia (>20)
3.5.3. Andlisis estadistico

Para realizar el analisis estadistico, se utilizé el programa SPSS Statistics 27, para
comprobar las hipdtesis planteadas en el presente trabajo. También se aplico el programa
PAST 4.17 para identificar el impacto de los plasticos en cada zona de la playa, utilizando
el método de Ordenacion No Restringida, como el NMDS (escalonamiento

multidimensional no metrico).

Para desarrollar la distribucion del nivel de contaminacion segun el indice CCl en
la playa, asi como la distribucion de macrobasura, macroplasticos y mesoplasticos, se

utilizo el software de ArcGIS y su aplicacion en ArcMap 10.5.



CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Contaminacion de macrobasuray mesoplasticos en playa
4.1.1. Nivel de contaminacion segun el indice de costa limpia

Se grafico en el programa ArcGIS para ver la distribucién del indice de costa
limpia en toda el area de la playa Boca del Rio llo.

Tabla 11

indice de costa limpia por estacion de muestreo

indice de Costa Limpia (CCI)
CCl Rango

Monitoreo Estacion .,
CCI por Rango por extencién

estacion promedio  general
El 2,22 Limpia
E2 2,22 Limpia
Extremadamente
Invierno E3 20,00 .
2022 S.UCIé.l 9,3 Moderada
E4 4,44 Limpia
E5 17,78 Sucia
E6 8,89 Moderada
El 0,00 Limpia
E2 8,89 Moderada
Verang E3 24,44 Extrer;lj(c:jizmente
2023 E4 0,00 Limpia 16,3 Sucia
E5 6,67 Moderada
E6 57.78 Extremad_amente
sucia

Nota. indice de costa limpia (ICL) o en inglés Clean Coastal Index (CCI)
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Grafico de distribucion del nivel de contaminacion segdn el indice de costa limpia
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Nota. Clean Coastal Index (CCI) o indice de costa limpia (ICL). Mapa elaborado en el

Software: Sistema de Informacién Geogréafica ArcGIS 10.8.

Interpretacion

El andlisis espacio-temporal de la calidad de la playa, segin se evidencia en la

tabla 11 y la figura 8, revela una correlacion directa entre la proximidad a la

infraestructura vial y los indices de calidad ambiental. Especificamente, se observaron los

valores mas elevados del indice de Calidad de Costa (ICC) en las zonas adyacentes a la

carretera para ambas temporadas evaluadas.

Durante la temporada invernal, el valor promedio del ICC fue de 9,3, lo cual

categoriza la playa dentro de un rango de calidad moderada. En contraste, la temporada

estival present6 un incremento significativo en este indice, alcanzando un valor promedio

de 16,3, lo que indica una degradacion de la calidad de la playa, clasificandola como

'sucia’ segun los criterios establecidos. Estos resultados sugieren la necesidad de

implementar medidas de gestion ambiental especificas para las zonas de interfaz playa-

carretera, especialmente durante los periodos de mayor afluencia.
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4.1.2. Clasificacion de macrobasura en la playa Boca del Rio llo

Se encontraron residuos en siete categorias: papeles, cigarros, metales, vidrio,

plasticos, madera procesada y otros (ver anexo 21).

Figura 9

Porcentaje de macrobasura en la playa durante el invierno 2022 y verano 2023

Macrobasura

Papeles
M cCigarros
M \etales
Mvidrios
B Plasticos

Madera
procesada

M Otros

Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.

Figura 10

Gréfico de barras de clasificacion de abundancia de macrobasura, en la playa durante
el invierno 2022 y verano 2023

Papec Tempards
Cigarros Minvierno
Metales WVerano
Vidrios
Plasticos
Madera procesada
Otros
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

ftem/m2
Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.



37

Interpretacion

El andlisis de la composicion de la macrobasura (>25 mm) en la playa Boca del
Rio (figura 9) revela que los plasticos constituyen la fraccion dominante, representando
el 24,21 % del total. Esta prevalencia indica que los plasticos son la principal fuente de
contaminacién y un factor critico en la determinacién de la calidad de la playa, segun los
criterios del indice de costa limpia. Otros componentes significativos de la macrobasura
incluyen residuos metéalicos (16,84 %), colillas de cigarro (15,09 %), fragmentos de vidrio
(13,33 %) y una categoria de 'otros residuos' que abarca telas, materiales de construccion
y materia orgéanica (12,98 %). La madera procesada contribuyo con un 9,47 %, mientras
que los papeles y cartones registraron el menor porcentaje (8,07 %). En cuanto a la
densidad de la macrobasura (figura 10), se observd una mayor concentracion durante la
temporada de verano, con valores generalmente inferiores a 1 items/m2. Durante este
periodo, los residuos plasticos y las colillas de cigarro fueron los mas abundantes, con
densidades de 0,81 items/m2 y 0,74 items/m? respectivamente. En contraste, la temporada
invernal mostro una abundancia ligeramente menor, donde los plasticos (0,46 items/m?)
y los metales (0,30 items/m?2) fueron los componentes predominantes. Estos datos
sugieren patrones estacionales en la acumulacion de ciertos tipos de residuos, con

implicaciones para las estrategias de gestion y limpieza de playas.
Clasificacion de mesobasura

En cuanto a los residuos de basura entre 5 a 25 mm, que corresponde a la
mesobasura, estdn los mesoplasticos y otros residuos hechos por el hombre, se

encontraron un total de 164 unidades (ver anexo 22).
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Figura 11
Porcentaje de mesobasura en la playa durante el invierno 2022 y verano 2023

Mesobasura (5-25 mm)

-Mesopléstigos (fragmento,
pellets, colillas de cigarro)
Otros residuos hechos por

W el hombre (vidrio, madera,
residuos organicos etc)

Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.

Figura 12
Gréfico de barras de la abundancia mesobasura en la playa durante el invierno 2022 y

verano 2023

Temporada
100 antropica
M nvierno
80 M Verano
E 60
E
=
40
20

Mesoplasticos Otros residuos

Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.
Interpretacion
En la figura 11, se identifican dos categorias principales de mesobasura presentes

en la zona de estudio. Los mesoplasticos representan el 9,15 % del total de residuos

(equivalente a 15 unidades); entre los cuales, se incluyen fragmentos plésticos, pellets y
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colillas de cigarro (estas ultimas compuestas principalmente por acetato de celulosa, un
polimero de lenta degradacion). Por otro lado, los residuos de origen antrépico no
plasticos, tales como fragmentos de vidrio, madera y restos organicos, constituyen la
fraccion dominante con 149 unidades, equivalente al 90,85 % del total. En la figura 12,
se aprecia que la densidad de mesoplasticos fue inferior a 10 items/m?, registrandose 7,33
iftems/m2 en verano y 2,67 items/m2 en invierno, lo que evidencia un ligero incremento
estacional durante el verano. En contraste, los residuos antrépicos no plasticos alcanzaron
valores significativamente mayores, con 86 items/m2 en verano y 13,33 items/m2 en
invierno, indicando una marcada variacién estacional posiblemente asociada a una mayor

actividad humana durante la temporada estival.
4.1.3. Clasificacion de macro y meso pléasticos en la playa Boca del Rio Ilo.

Clasificacion de macroplasticos segun su estructura. Se encontraron un total

de 69 item y se clasificaron segun su estructura (ver anexo 23).

Figura 13

Porcentaje de macroplasticos en la playa durante el invierno 2022 y verano 2023

Tipo de

macroplasticos
M Flastico duro
B relicula
BMFibra

Espuma de
poliestirena
M Otros polimeros

Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.
Interpretacion

En la figura 13, se observa que la composicion de los mesoplasticos estd dominada

por las particulas de plastico duro, las cuales representan el 39,13 % del total. En segundo
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lugar, se encuentran las peliculas plasticas (principalmente provenientes de envoltorios y
bolsas delgadas) con un 27,54 %, seguidas por otros tipos de polimeros no identificados
que alcanzan un 18,84 %. Asimismo, las espumas de poliestireno expandido (EPS) —
utilizadas cominmente en envases desechables y materiales de embalaje — constituyen
el 11,59 %, mientras que las fibras sintéticas (provenientes de textiles o cuerdas plasticas)
representan el 2,90 %. Estos resultados reflejan una diversidad morfolégica y
composicional de los mesoplasticos, asociada a multiples fuentes antrdpicas y procesos
de fragmentacién de residuos mayores expuestos a condiciones ambientales marino-

costeras.

Clasificacion de macroplasticos segun el Codigo de Identificacion de Resina

(RIC).
Figura 14
Gréfico circular de clasificacion de macroplasticos segun codigos RIC, en la playa Boca
del Rio llo
Cédigos
RIC

MPET

MPEAD

Bmrvc

BPEBED

Wrr

Brs
Mezcla de

. otros
polimeros

Nota. Se observa los codigos RIC: Polietileno tereftalato (PET), polietileno de alta densidad
(PEAD), vinilicos o cloruro de polivinilo (PVC), polietileno de baja densidad (PEBD),

polipropileno (PP), poliestireno (PS) y mezcla de otros plasticos.
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Interpretacion

En la figura 14, se presenta la distribucion porcentual de los mesoplasticos segun
su tipo de polimero, evidenciando una marcada predominancia de materiales de uso
comln en productos de consumo masivo. El polietileno de baja densidad (PEBD),
empleado principalmente en bolsas plasticas y envoltorios flexibles, representa el 27,5 %
del total, valor equivalente al de la categoria identificada como mezcla de otros polimeros
(27,5 %), lo que sugiere la presencia de materiales compuestos o de dificil clasificacion
visual. El polipropileno (PP) constituye el 26,1 %, tipico de envases, tapas y componentes
rigidos ligeros. En menor proporcion se registraron poliestireno (PS) con 10,1 %,
asociado a envases desechables y espumas aislantes; polietileno de alta densidad (PEAD)
con 4,3 %, empleado en botellas y recipientes resistentes; policloruro de vinilo (PVC) con
2,9 %, comun en fragmentos de tuberias o recubrimientos; y finalmente, polietileno
tereftalato (PET) con 1,4 %, caracteristico de botellas de bebidas y empaques
transparentes. Estos resultados indican una diversidad polimérica significativa, atribuible
al amplio espectro de fuentes urbanas y recreativas que aportan residuos plasticos al

entorno costero (ver anexo 24).
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Clasificacion de mesopléasticos

Figura 15

Gréfico circular de porcentaje de mesoplasticos en la playa durante el invierno 2022 y

verano 2023
Mesoplasticos
M Piastico duro
Film
M Tecnopor
M otras espumas

Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.
Interpretacion

En la figura 15, se aprecia que los mesoplasticos predominantes en la playa Boca
del Rio corresponden a plastico duro y tecnopor (poliestireno expandido, EPS), ambos
con una representacion del 40 % del total de particulas registradas. En menor proporcion,
se identificaron otras espumas plasticas con 13,33 % y peliculas plasticas (film) con 6,67
%. En conjunto, se contabilizaron 15 particulas de mesoplasticos, con una abundancia
promedio de 2,67 items/m? durante el invierno y 7,33 items/m2 en el verano, lo que
evidencia un incremento estacional asociado posiblemente a una mayor afluencia turistica
y actividad antropica durante la temporada estival. Estos resultados reflejan la
persistencia de materiales plasticos de alta durabilidad y baja degradabilidad en el
ambiente marino-costero, lo que constituye un indicador relevante del impacto

antropogénico en esta zona (ver anexo 25).



4.1.4. Distribucién de la abundancia de macrobasura y mesoplasticos en la playa

Boca del Rio llo.

Distribucion de macrobasura

Figura 16
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Distribucion de la abundancia de macrobasura (item/m?) en la playa Boca del Rio llo
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Nota. Mapa elaborado en el Software: Sistema de Informacion Geografica ArcGIS 10.8.

Interpretacion

En la figura 16, se identifican los principales puntos de acumulacion de residuos

solidos en la playa Boca del Rio, evidenciando una variacion espacial y estacional en la

distribucién de la basura. Durante la temporada de verano, se observa un ndcleo de alta

concentracion de residuos en la zona sur, préxima al limite de la playa, con una

abundancia superior a 15 items/m2, lo que sugiere una intensa influencia de la actividad

recreativa y turistica caracteristica de este periodo. En contraste, durante el invierno, la

acumulacion se desplaza hacia el sector central y areas exteriores de la playa, con valores

de densidad superiores a 3,2 items/m?, posiblemente relacionados con la accion de las

corrientes marinas y la menor frecuencia de limpieza o uso del area. Estos patrones

indican que la distribucién de los residuos en la zona costera responde tanto a factores
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antropicos como hidrodindmicos, los cuales condicionan la formacion de ndcleos de

contaminacién estacional de distinta magnitud e intensidad.

Distribucion de macroplasticos

Figura 17

Distribucion de la abundancia de macroplasticos (item/m?) en la playa Boca del Rio Ilo
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Nota. Mapa elaborado en el Software: Sistema de Informacion Geografica ArcGIS 10.8.

Interpretacion

En la figura 17, se presenta la distribucion espacial de particulas de macroplasticos

en la playa estudiada, observandose que su patron de acumulacién coincide con el de la

macrobasura general, lo que evidencia una correspondencia directa entre ambas fuentes

de contaminacion. Durante la temporada de invierno, se identificé un pequefio nucleo de

concentracion cercano a la linea de marea en el sector sur, con valores de abundancia

superiores a 0,8 items/m?, asi como otro nucleo localizado en la zona central y limite

exterior de la playa, donde los valores superaron los 0,9 items/mz2. En contraste, durante

la temporada de verano, la acumulacién de macroplasticos aumenté significativamente,

abarcando gran parte del area sur con densidades mayores a 0,6 items/m2, y destacando

un nucleo de alta concentracién con valores que excedieron los 2,7 items/m2. Estos
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resultados reflejan una variabilidad estacional marcada, atribuible al incremento de
actividades recreativas y turisticas en el verano, asi como a la dindmica del transporte y
deposicion de residuos por accion del viento, las corrientes y el oleaje, factores que
favorecen la convergencia y retencion de plasticos en sectores especificos de la playa.

Distribucion de mesoplasticos

Figura 18
Distribucion de la abundancia de mesoplasticos (item/m?) en la playa Boca del Rio Ilo
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Interpretacion

En la figura 18, se observa que la distribucion espacial de las particulas de
mesoplasticos (5 a 25 mm) presenta una tendencia similar a la de los macroplasticos (>25
mm), indicando que ambos tipos de residuos responden a patrones comunes de transporte
y acumulacion en la playa. Durante la temporada de invierno, se identificd un pequefio
nicleo de contaminacién en la zona centro-norte, donde la densidad de mesoplasticos
superd los 5 items/m?, lo que sugiere una acumulacién localizada influenciada por la
dinamica marina y el viento. En la temporada de verano, la concentracion de
mesoplasticos aumentd notablemente, registrandose una mayor abundancia en la zona

centro-sur de la playa, con valores también superiores a 5 items/mz, y un nucleo de alta
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concentracion en el limite exterior de la playa, donde los valores excedieron los 18
items/mz2. Este patrén refleja una intensificacion estacional de la contaminacion por
plasticos de menor tamafio, posiblemente asociada al incremento de actividades
recreativas y a la fragmentacion de macroresiduos expuestos a condiciones ambientales
extremas, lo que contribuye a la formacién y acumulacién de mesoplasticos en sectores

especificos del entorno costero.
4.1.5. Zonacién de la playa impactada por residuos plasticos
Macroplasticos

Para encontrar los tipos de macroplasticos que mas impactan las zonas de la playa,
se realizd el método de Ordenacion No Restringida, como el NMDS (escalonamiento
multidimensional no métrico), para variables ambientales (plastico duro, pelicula, fibras,
espumas de poliestireno y otros polimeros) analizadas segln la zonacion de la playa,
agrupandolos en tres grupos (E1: zona limite de agua, E2: zona alta marea y E3: zona de

limite de playa).

Figura 19

Graéfico del método de Ordenacidn No Restringida NMDS, Tipo de macroplastico segun
la zonacion de la playa

0.3
tros polimeros
0.2 stico duro
0.1
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w4s de poliestireno

Limite de 3

2030 0.15 0.00 0.15 0.30

Nota. Se observa las tres zonas de playa, representadas por poligonos (Limite de agua, Alta marea
y Limite de playa), y la variable ambiental (Plastico duro, Pelicula, Fibras, Espuma de
poliestireno y otros polimeros). software estadistico Past 4.17.
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Interpretacion

En la figura 19, se observa las zonas de la playa que estan siendo impactadas por
la contaminacion de los residuos plasticos. En la zona de limite de playa, se da la mayor
acumulacion de particulas pléasticas, principalmente plastico duro, peliculas y fibras, asi
también se evidencia en el limite o linea de agua en la playa, la presencia de residuos de
espumas de estireno. Para la zona de alta marea o intermareal, no presenta residuos
plasticos que predominen, pero si estan presents los residuos de plastico duro y pelicula
o film que son las mas préximas a la zona mencionada. Por lo tanto, los plasticos que mas
predominan son el plastico duro y pelicula por estar presente en la zona de alta marea y

limite de playa.
Mesoplasticos

Para los residuos de mesoplasticos, también se realizd el método NMDS, segun

las variables (plastico duro, film, tecnopor y otras espumas) y la zonacion de la playa.

Figura 20
Graéfico del método de ordenacion no restringida NMDS, tipo de mesopléasticos segun la

zonacion de la playa.
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Nota. Se observa dos grupos formados: zona de alta marea y zona limite de playa, en el software
estadistico Past 4.17.
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Interpretacion

En la figura 20, se observa que la zona limite de playa presento una mayor area
en la grafica por el predominio de particulas de plastico duro y otras espumas; para la
zona de alta marea, los residuos de mayor impacto fueron las particulas de film y
tecnopor; en la zona linea de agua, no se encontré mesoplasticos; por ello, no se incluyé

en el método.
4.1.6. Posibles fuentes de contaminacion de macrobasura

Se Realizé un andlisis de las posibles fuentes de contaminacién de macrobasura
en la playa de studio; de un total de 273 residuos, se clasifico en seis actividades
antropicas (ver anexo 26).

Tabla 12

Fuentes de contaminacién de macrobasura segun actividad antropica

Actividad antropica Item %
1. Actividades consumo de alimentosy 167 61,2
recreativas
2. Actividades de pesca 12 4,4
3. Aptmdades relacionadas con el 43 158
habito de fumar
4. Desechos biomédicos e higiénicos 1 0,4
5. D,IS.pOSICIon indebida de desechos 10 3.7
solidos
6. Varios 40 14,7

Total 273
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Figura 21
Gréfico circular de posibles fuentes de contaminacion por macrobasura en la playa Boca
del Rio llo
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Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.
Interpretacion

En la tabla 12 y figura 21, se observa que los resultados fueron un 61,2 % de los
residuos provienen de las actividades relacionadas al consumo de alimentos y recreativas,
un 15,8 % a las actividades relacionada con el habito de fumar, un 14,7 % a varios
(residuos no comestibles, papel, madera etc.), 4,4 % actividades de pesca, 3,7 %
disposicion indebida de desechos (cables, artefactos y material de construccién) y por

altimo un 0,4 % desechos biomédicos e higiénicos.
Categoria: Actividades relacionadas al consumo de alimentos y recreativas

La actividad relacionada al consumo de alimentos y recreativas fue la fuente
principal generadora de residuos en la playa con un 61,2 %; por ello, se desgloso en

categorias (C1, C2 y C3) para esta actividad.



50

Tabla 13

Actividades relacionadas al consumo de alimentos y recreativas en la playa

Categoria Residuos Total Item %
C1: Actividades Bolsas de papel o plastico 4 73 43,7
relacionadas al consumo 'y Botellas de bebidas, de aceite de dos litros 1
venta de alimentos 0 menos
Taparroscas 8
Tazas, platos, cucharas y tenedores 12

Envolturas (de alimentos, papel aluminio, 19
pelicula plastica)
Popotes, sorbetes, agitadores para bebidas 2

Madera (recreativa) carbon, palitos de 27
helado
C2: Actividades Botellas de bebidas de vidrio 37 8 515
relacionadas a consumo de Latas de bebidas, chapas de metal 46
bebidas alcoholicas Fragmento de tapas en general, otras tapas 3
de bebidas
C3: Actividades Globos 5 8 4,8
recreativas y deportivas Juguetes, accesorios de playa 3
Total 167 167

Nota. La actividad consumo de alimentos y recreativas, presenta 3 categorias: Consumo y venta

de alimentos, consumo de bebidas alcohdlicas y actividades recreativas y deportivas.
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Figura 22
Grafico circular de las actividades relacionadas al consumo de alimentos y recreativas

en la playa Boca del Rio Ilo

Consumo de
alimentos y
actividades
recreativas

.Consumo v venta de
alimentos

.Coqsumo de
bebidas alcoholicas

.Recreqtivas y
deportivas

Nota. Se observa las 3 sub categorias para la fuente de contaminacién por consumo de alimentos

y actividades recreativas. Software estadistico SPSS Statistics 27.
Interpretacion

En la tabla 13 y figura 22, se observa que, dentro de la categoria actividades
relacionadas al consumo de alimentos y recreativas, se encontré las fuentes de origen mas
especificas, siendo el consumo y venta de alimentos un 43,7 % (carbén, palitos de helado,
envolturas de golosinas, cucharas y platos descartables, tapa roscas y bolsas plasticas),
consumo de bebidas alcohdlicas un 51,5 % (fragmento de botellas de vidrio, chapas de

metal, latas) y un 4,8 % actividades recreativas y deportivas (globos, juguetes accesorios).
4.2.  Contrastacion de hipotesis
4.2.1. Verificacion de la hipétesis general

Macrobasura

Se llevd a cabo el analisis estadistico de los datos de abundancia o densidad de

macrobasura (ver anexo 12) con el propdsito de evaluar la existencia de una relacion entre
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el nivel de contaminacion por macrobasura y la temporada antropica (verano e invierno).
Previamente, se aplicd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, cuyos resultados
evidenciaron que los datos no presentan una distribucion normal, motivo por el cual se
procedié a transformar las variables numéricas en categorias cualitativas, a fin de

posibilitar el uso de técnicas estadisticas no paramétricas.

Para ello, se establecieron tres niveles de abundancia de macrobasura siguiendo
los valores del estudio realizado por Zimmer et al. (2019): nivel bajo (0 a 1 items/m?),
nivel medio (1,1 a 2,5 items/m?) y nivel alto (> 2,6 items/m?). Posteriormente, se aplicd
la prueba de independencia Chi-cuadrado (y%?) con el objetivo de determinar si existe
dependencia significativa entre el nivel de contaminacion y la estacionalidad asociada a
la actividad humana (ver anexo 13). Este procedimiento permitié evaluar la influencia de
las variaciones estacionales en la acumulacion de residuos solidos, proporcionando una
base estadistica para la interpretacion de los patrones de contaminacion observados en la

zona de estudio.
Hipotesis

HO: EI nivel de contaminacion por macrobasura no estd asociada
significativamente a la temporada de invierno y verano.
Ha: ElI nivel de contaminacion por macrobasura estd asociada

significativamente a la temporada de invierno y verano.
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Tabla 14
Tabla cruzada de nivel de contaminacion por macrobasura asociada a la temporada de

invierno y verano

Nivel de macrobasura Total
Bajo Medio Alto
Temporada Invierno  Recuento 9 13 52 74
% dentro de Nivel de 45,0 % 48% 220% 26,0%
macrobasura
Verano Recuento 11 16 184 211
% dentro de Nivel de 55,0 % 552% 780% 74,0%
macrobasura
Total Recuento 20 29 236 285
% dentro de Nivel de 100 % 100 % 100% 100 %
macrobasura

Nota. Nivel de abundancia de macrobasura: Nivel bajo 0 a 1 items/m?, nivel medio de 1,1 a 2,5

items/m? y nivel alto > 2,6 items/m?. Software estadistico SPSS Statistics 27.

Tabla 15
Prueba de Chi cuadrado del Nivel de macrobasura y temporada de invierno y verano
Significacion
asintética
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 11,0352 2 0,004
Razon de verosimilitud 10,113 2 0,006
Asociacion lineal por 9,615 1 0,002
lineal
N de casos validos 285

Nota. a. 0 casillas (0,0 %) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado

es 5,19. Software estadistico SPSS Statistics 27.
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Figura 23

Grafico de barras de Nivel de abundancia de macrobasura durante el invierno y verano
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Nota. Nivel bajo (0 a 1 item/m?2), nivel medio (1,1 a 2,5 items/m?) y nivel alto (> 2,6

items/m?). Software estadistico SPSS Statistics 27.
Interpretacion

En la tabla 14, se observa que, durante el Verano, se present6 un 74 % del total de
residuos de macrobasura encontrados en la investigacion y un 26 % en el invierno, siendo

el 78 % el nivel mas alto de abundancia de macrobasura (ver tabla 11).

En la tabla 15, se observa que, segtn la prueba de Chi cuadrado X2(2, N=285)
=11,035, p=0,004, si hay dependencia entre las variables; por lo tanto, el nivel de
contaminacién por macrobasura si estd asociada significativamente a la temporada de

verano e invierno.

En la figura 23, se observa en el grafico de barras, que predomina el nivel alto de
macrobasura para ambas temporadas, siendo en el verano donde se acumulé mas

desechos.
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Mesobasura

Se aplico la prueba de Chi cuadrado; para ello, convertio los valores de escala
numerica a categoérica (nivel bajo, medio y alto), segun los valores encontrados en el
presente estudio, se propuso el nivel de abundancia de mesobasura: nivel bajo 0 a 20

items/m? y nivel alto > 21 items/m?. (ver anexo 14).
Hipotesis

HO: ElI nivel de contaminacibn por mesobasura no estd asociada
significativamente a la temporada de invierno y verano.

Ha: El nivel de contaminacion por mesobasura esta asociada significativamente
a la temporada de invierno y verano.

Tabla 16

Tabla cruzada de nivel de contaminacidn por mesobasura asociada a la temporada de

invierno y verano

Nivel mesobasura Total
Bajo Alto
Temporada  Invie  Recuento 24 68 92
rno % dentro de nivel 50,0 % 11,3 % 14,1 %
mesobasura
Vera Recuento 24 536 560
no % dentro de nivel 50,0 % 88,7 % 85,9 %
mesobasura
Total Recuento 48 604 652
% dentro de nivel 100,0 % L00,0 % 100,0 %
mesobasura

Nota. Nivel de abundancia de mesobasura: nivel bajo 0 a 20 items/m? y nivel alto > 21 items/m?.

Software estadistico SPSS Statistics 27.
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Tabla 17

Prueba de Chi cuadrado del nivel de mesobasura y temporada de invierno y verano

Significacion

Valor gl asintotica (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 55,0692 1 <0,001
Correccion de 51,919 1 <0,001
continuidad®
Razoén de verosimilitud 39,065 1 <0,001
Asociacion lineal por 54,985 1 <0,001
lineal
N de casos validos 652

Nota. a. 0 casillas (0,0 %) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado

es 6,77. b. Solo se ha calculado para una tabla 2x2. Software estadistico SPSS Statistics 27.

Figura 24

Graéfico de barras del nivel de abundancia de mesobasura durante el invierno y verano
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Nota. Nivel bajo 0 a 20 items/m? y nivel alto > 21 items/m?. Software estadistico SPSS
Statistics 27.
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Interpretacion

En la tabla 16, se observa que, durante el Verano, se registré un 85,9 % del total
residuos de mesobasura encontrados, y un 14,1 % en el invierno, siendo el nivel méas alto

de mesobasura en un 88,7 % durante el verano.

En la tabla 17, se observa que, segun la prueba de Chi cuadrado X?(1, N=652)
=55,069, p=<0,001, se concluye que si hay dependencia entre las variables; por lo tanto,
el nivel de contaminacién por mesobasura si estd asociada a la temporada de verano e

invierno.

En la figura 24, se observa que, en el grafico de barras del nivel de abundancia de
mesobasura, durante el verano, la abundancia fue mayor con un valor de 536 items/m2,

siguiendo la misma tendencia que la abundancia de macrobasura.
Mesoplasticos

De los valoras de mesobasura, se extrajo solo la abundancia de mesoplasticos y
se convertio los valores numéricos en categodricos (ver anexo 15), siguiendo los valores
del estudio de Manullang (2019), Purca y Henostroza (2017), para proponer el nivel de
abundancia de mesoplasticos: nivel bajo 0 a 4 items/m? y nivel alto > 5 items/m?., para
poder analizarlos y ver su asociacion con actividad antrépica que se desarrolla en la

temporada de invierno y verano.
Hipotesis

HO: EI nivel de contaminacion por mesoplasticos no estd asociada
significativamente a la temporada de invierno y verano.
Ha: ElI nivel de contaminacibn por mesoplasticos estd asociada

significativamente a la temporada de invierno y verano.
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Tabla 18

Tabla cruzada de nivel de contaminacién por mesoplésticos asociada a la temporada de

invierno y verano

Nivel mesoplasticos

Bajo Alto Total
Temporada Invierno  Recuento 8 8 16
% dentro de nivel 66,7 % 16,7 % 26,7 %
mesoplasticos
Verano Recuento 4 40 44
% dentro de nivel 33,3% 83,3 % 73,3 %
mesoplasticos
Total Recuento 12 48 60
% dentro de nivel 100,0 % 100,0% 100,0 %

mesoplasticos

Nota. Nivel de abundancia de mesoplasticos: nivel bajo 0 a 4 items/m? y nivel alto > 5 items/m?.
Software estadistico SPSS Statistics 27.
Tabla 19

Prueba de Chi cuadrado del nivel de mesoplasticos y temporada de invierno y verano

Significacion
asintotica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 12,2732 1 <0,001
Correccién de continuidad 9,849 1 0,002
Razon de verosimilitud 11,060 1 <0,001
Asociacion lineal por lineal 12,068 1 <0,001
N de casos validos 60

Nota 1 casillas (25,0 %) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es

3,20. b. Solo se ha calculado para una tabla 2x2. Software estadistico SPSS Statistics 27.
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Figura 25

Grafico de barras del nivel de mesoplasticos durante el invierno y verano
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Nota. Nivel bajo 0 a 4 items/m? y nivel alto > 5 items/m?. Software estadistico SPSS

Statistics 27.

Interpretacion

En la tabla 18, se observa que el 73,3 % de la abundancia de mesoplasticos se

presento durante el verano y un 26,7 %, en el invierno.

En la tabla 19, se observa que, segln la prueba de Chi cuadrado X?(1, N=60)
=12,273, p=<0,00, se conluye que si hay dependencia entre las variables; por lo tanto, el
nivel de contaminacion por mesobasura si esté asociada significativamente a la temporada

de verano e invierno.

En la figura 25, se observa que, durante el invierno, se mantuvo igual los niveles
de mesoplasticos, y durante el verano la abundancia fue mayor con un valor de 40

Item/m?.
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4.2.2. Verificacion de la 12 hipotesis especifica
Macrobasura por zonacion de playa

Tabla 20

Cantidad de macrobasura segln zonacion de la playa

Transecto Limite de mar (item)  Alta marea (item)  Limite de playa (item)
T1 Invierno 1 3 29
T2 Invierno 5 13 23
T1 Verano 0 10 35
T2 Verano 1 16 149

Nota. Se observa la cantidad en cada transecto para las zonas de playa establecidas: limite de mar,

alta marea y limite de playa.
Hipotesis
HO: La cantidad de macrobasura es igual en cada zona de la playa.

Ha: La cantidad de macrobasura es diferente en cada zona de la playa.

Tabla 21

Prueba de Friedman para muestras relacionadas de la macrobasura segun zonacion de
la playa

Resumen de la prueba de
Friedman para muestras
relacionadas para analisis de la
varianza de dos factores por

rangos
N total 4
Estadisticas de prueba 8,000
Grado de libertad 2
Sig. asintética (prueba 0,018
bilateral)

Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.
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Tabla 22

Prueba de Friedman para comparar muestras relacionadas de la macrobasura segun

zonacion de la playa

Desv.

Estadistico Desv. Estadistico Sig.
Sample 1-Sample 2 de prueba Error deprueba Sig. ajustada®
Limite de mar - -1,000 0,707 -1,414 0,157 0,472
Altamarea
Limite de mar - Limite -2,000 0,707 -2,828 0,005 0,014
de playa
Altamarea - Limite de -1,000 0,707 -1,414 0,157 0,472
playa

Nota. Cada fila prueba la hip6tesis nula que las distribuciones de la Muestra 1y la Muestra 2 son
iguales. a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni

para varias pruebas. Software estadistico SPSS Statistics 27.

Figura 26

Graéfico de caja de la cantidad de macrobasura por zona de playa
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Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.
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Interpretacion

En la tabla 20, se observa la cuantificacion de residuos de macrobasura de ambos
monitoreos realizado durante el verano e invierno, segin cada zona de la playa para cada
transecto (ver anexo 16). Dichos valores no tienen distribucion normal, segun Shapiro-
Wilk; por lo tanto, se realiza una prueba no paramétrica para muestras relacionadas de
tipo de variable cuantitativa, de tres variables (Limite de mar, Altamarea y Limite de
playa), por lo tanto, se aplicd la prueba de Friedman en el programa estadistico SPSS.

En la tabla 21, se observa el resultado de la prueba de Friedman, dando como
valor p=0,018 para las variables, entonces se acepta la hipdtesis alterna; por tanto, se
evidencia que si hay diferencia en la acumulacion de macrobasura segun la zonacién de
la playa, siendo el limite de playa la zona con mayor concentracion de desechos (ver
figura 11).

En la tabla 22, se observa la comparacién por pares utilizando la prueba de
Friedman, donde si hay diferencia significativa de macrobasura en las zonas de limite de
agua y limite de playa con un valor estadistico de 0,014, pero para los demas pares de

zonas los valores son similares.

En la figura 26, se observa el grafico de cajas para las tres zonas de playa,
mostrandose que en la zona de limite de playa la cantidad de macrobasura fue mayor, y
en la zona de limite de agua fue menor, evidenciando que la cantidad de residuos

encontrados es diferente segin cada zona de playa.

Mesoplasticos por zonacién de playa
Hipotesis

HO: La abundancia de mesoplasticos es igual en cada zona de la playa.

Ha: La abundancia de mesoplastcios es diferente en cada zona de la playa.
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Tabla 23

Abundancia de mesoplésticos en las zonas de alta marea y limite de playa

Limite de
Alta marea playa
1 2
(Item/m?) (ftem/m?)
4 8
4 0
8 4
12 20

Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.

Los datos en general muestran distribucion normal seguin la prueba de Shapiro-
Wilk y las varianzas son iguales segun la prueba de homocedasticidad de varianza. Por
lo tanto, se aplico un andlisis comparativo para dos muestras independientes, con una
prueba t utilizando el programa SPSS.

Tabla 24

Prueba t para muestras independientes de la abundancia de mesoplasticos

Prueba de Levene prueba t para la igualdad de medias
Sig. Diferencia  Diferencia  95% de intervalo de
F Sig. t gl (bilateral)  de medias _de error Inferior  Superior
Meso Se asumen 1,227 0,310 -0,212 6 0,839 -1,000 4,726 -12,564 10,564
plasti varianzas
cos iguales
No se -0,212 4,135 0,842 -1,000 4,726 -13,954 11,954
asumen
varianzas
iguales

Nota. Se observa el valor de significancia p= 0,839, es > 0,05; por lo tanto, no hay diferencia

significativa entre las medias de mesoplasticos en cada zona.



64

Figura 27

Gréfico de caja de la cantidad de mesopléasticos por zona de playa
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Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.

Interpretacion

En la tabla 23, se muestra los valores de abundancia de mesoplasticos
considerando solo dos zonas de playa: la zona de alta marea y la zona limite de playa; no

se considero la zona limite de agua por no presentar residuos de mesoplasticos (ver anexo
17).

En la tabla 24, se observa los resultados de la prueba t, el valor de significancia
dio 0,839; por lo tanto, se acepta la hipotesis nula que demuestra que la cantidad de
mesoplasticos en la zona de limite de agua y la zona de alta marea de la playa es similar,
no hay diferencia entre las dos zonas.

En la figura 27, al observar el grafico de cajas de la abundancia de mesoplasticos,
se corrobora la hipotesis nula, que menciones que los valores mencionados son similares
para ambas zonas de la playa.



4.2.3. Verificacion de la 22 hipotesis especifica

Calidad de la playa Boca del Rio.

Tabla 25

65

Macrobasura e indice de costa limpia para andlisis de correlacion

Macrobasura . Indice
(Item) Categoria CCI cCl
1 Limpia 2,22
3 Limpia 2,22
5 Limpia 4,44
23 Moderada 8,89
10 Moderada 8,89
16 Moderada 6,67
29 Extremad_amente 20,00
sucia
35 Extremad_amente 24 44
sucia
149 Extremad_amente 57.78
sucia

Nota. Se observa los valores y las categorias del indice de costa limpia (CCI)

Hipotesis

HO: La acumulacion de macrobasura no afecta la calidad de playa.

Ha: La acumulacion de macrobasura si afecta la calidad de playa.

Tabla 26
Prueba de normalidad para relacionar la macrobasura y el indice de costa limpia
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
item 0,347 9 0,003 0,629 9 0,000
CCI 0,303 9 0,017 0,739 9 0,004

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Nota. Se observa que segiin Shapiro-Wilk, los valores tienen distribucion normal el valor de

significancia fue <0,05. Software estadistico SPSS Statistics 27.
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Tabla 27
Prueba no paramétrica de Spearman para evaluar la calidad de la playa

item CCl
Rho de item Coeficiente de correlacion 1,000 0,996~
Spearman Sig. (bilateral) 0,0 0,000
N 271 271
CcCl Coeficiente de correlacion 0,996 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,0
N 271 271

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.

Figura 28
Grafico de correlacion macrobasura vs indice de costa limpia
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Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.

Interpretacion

En la tabla 25, se muestra la acumulacion de macrobasura y la calidad de la playa
(Anexo 18 y 19), se utilizé el indice de costa limpia (CCl), ajustando los valores para las
categorias: Limpia, Moderada y Extremadamente sucia. No se consider0 las categorias
Muy limpia y sucia porque solo se cuenta con un valor, y se requiere que las muestras

sean pareadas para poder hacer la correlacion.
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En la tabla 26, se muestra que la naturaleza de los datos no tiene distribucién
normal seguin la prueba de Shapiro-Wilk; por lo tanto, para correlacionar las variables, se

utilizo la prueba no paramétrica de Spearman, por ser muestras relacionadas.

En la tabla 27, se observa una correlacion positiva entre las variables (rs =0,996,
p =<0.05), se acepta la hipétesis alterna indicando que a medida que aumenta la
acumulacion de macrobasura, el indice de costa limpia también aumenta, significa que la

calidad de la playa se ve afectada.

En la figura 28, se observa el grafico de correlacion de la cantidad de macrobasura
y el indice de costa limpia, donde se presenta una regresion lineal al 95 %. La

acumulacion de desechos de macrobasura afecta la calidad de playa segun el indice.
4.2.4. Verificacion de la 3% hipdtesis especifica
Relacion de mesoplasticos y macroplasticos en la playa Boca del Rio

Tabla 28

Relacion de macroplasticos y mesoplasticos

Tamafio de particula Tamario de particula

plastica Item plastica Item
Macroplastico 1 Mesoplasticos 1
Macroplastico 9 Mesoplasticos 2
Macroplastico 8 Mesoplasticos 1
Macroplastico 4 Mesoplasticos 2
Macroplastico 11 Mesoplasticos 1
Macroplastico 3 Mesoplasticos 3
Macroplastico 26 Mesoplasticos 5

Hipotesis

HO: Las particulas de macroplasticos y mesoplasticos no estan asociadas.

Ha: Las particulas de microplasticos y mesoplasticos si estan asociadas.
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Tabla 29

Prueba de Normalidad para relacionar particulas de macro y mesoplasticos

Shapiro-Wilk
Tipo_tamario_plastico Estadistico gl Sig.
Item_plast Macroplasticos 0,836 7 0,090
Mesoplasticos 0,779 14 0,003

Nota. Segun Shapiro-Wilk, los valores no presentan distribucion normal. Software estadistico
SPSS Statistics 27.
Tabla 30

Prueba no paramétrica de Spearman de relacion de macro y mesoplasticos

Macro y item
Mesoplasticos plasticos
Rho de Tipo tamafio  Coeficiente de correlacion 1,000 -0,564™
Spearman  plastico Sig. (bilateral) . 0,008
N 21 21
item plésticos Coeficiente de correlacion -0,564™ 1,000
Sig. (bilateral) 0,008 .
N 21 21
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Nota. Software estadistico SPSS Statistics 27.
Figura 29
Diagrama de cajas de macro y mesoplasticos
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Nota. Se observa la cantidad de macroplasticos con valores que bordean los 8 item, a excepcion
de un punto con 26 item, los mesoplasticos fueron < 5 item. Software estadistico SPSS
Statistics 27.
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Interpretacion

En la tabla 28, se muestra los valores de macro y meso plasticos, sin considerar
los valores nulos para realizar la correlacion. Se analiz6 69 item de particulas macro

plasticos y 15 item de particulas de meso plasticos (ver anexo 20).

En la tabla 29, se observa que los valores no tienen distribucion normal, por ello

se analiz6 con una prueba no paramétrica de Spearman, en el programa SPSS.

En la tabla 30, se observa el resultado del coeficiente de Rho de Spearman de rs=-
0,564, con una significancia de p=0,008, aceptando la hipdtesis alterna, es decir, si existe
diferencia significativa entre las variables; por lo tanto, se concluye que las particulas de
mesoplasticos estan asociadas a las particulas de macroplasticos. Tiene una correlacion
negativa, es decir a medida que los macroplasticos aumentan, no se evidencia el mismo
aumento en los mesoplasticos, es decir, las particulas de mesoplasticos se pueden ir
fragmentando a particulas mas pequefias como los microplasticos, o que dichas

mesoplasticos son consumidos por aves u otros organismos de la playa.

En la figura 29, se observa que las particulas de macroplasticos son mayores en

comparacion con las particulas mas pequefias como son los mesoplasticos



DISCUSIONES

La contaminacion por plasticos en las playas se ha convertido en un desafio
ambiental de gran relevancia a nivel global, y la playa Boca del Rio en llo, Perd, no es la
excepcion. En la investigacion realizada por Purca y Henostroza (2017), se encontrd que
las particulas de plastico duro (> 1 mm) fueron las mas abundantes, constituyendo mas
del 80 % de las muestras analizadas en diversas playas de la costa peruana. En este
estudio, el plastico duro también se identificd6 como el tipo de residuo predominante,
representando un 39,13 % de los residuos mayores a 25 mm, asi como un 40 % dentro
del rango de 5 a 25 mm junto con las particulas de tecnopor. Aunque los porcentajes
exactos no coinciden, ambos estudios reflejan una tendencia alarmante en la
contaminacion por este tipo de plastico, sefialando la necesidad de investigar mas

profundamente sus fuentes y sus efectos en el ecosistema marino.

Adicionalmente, Garcés Ordofiez (2022) destaco que la contaminacion por
microplasticos es un problema emergente que impacta la biodiversidad y los medios de
vida de comunidades costeras. En su analisis de microplasticos en manglares y playas en
el Caribe colombiano, se evidencio que estas particulas son transportadas principalmente
por los rios hacia los ecosistemas marinos. Esto sugiere que la contaminacion en la playa
de Boca del Rio podria ser el resultado de una mala gestion de residuos, lo cual se alinea

con nuestras observaciones sobre la abundancia de residuos plasticos.

Al examinar la situacion en la playa Boca del Rio en el contexto regional, se ha
determinado que las fuentes de contaminacion son predominantemente terrestres. Esto se
refleja en la categorizacion de la playa segun el indice de costa limpia. Durante el invierno
de 2022, se registro un indice de 9,3, considerandose una playa moderada, mientras que,
en verano, el indice aument6 a 16,3, lo que la clasific6 como sucia. Estos resultados
evidencian una deterioracion ambiental que debe urgentemente abordarse con medidas

de control y gestion de residuos mas rigurosas (Mongalo et al., 2024).

Este estudio ha revelado que el plastico es el principal residuo acumulado en la
playa y se identificd con un 40 % de particulas de plastico duro, 40 % de tecnopor, 13,33

% de otras espumas y 6,67 % de film. En la clasificacion de residuos plasticos mayores a
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25 mm, los valores fueron un 39,13 % de plastico duro, 27,54 % de peliculas, y 18,84 %
de otros polimeros, lo que indica una clara dominancia de materiales de plastico en la
costa. Esto concuerda con hallazgos previos que sefialan que los ambientes costeros
contintan recibiendo la carga de desechos plasticos, lo que tiene profundas implicancias

para la fauna marina y la calidad del agua.

Los resultados sugieren que la implementacién de un Sistema de Gestion
Ambiental en la playa Boca del Rio es indispensable para controlar la acumulacion de
residuos antropicos y mitigar sus efectos negativos. Las actividades recreativas, el
consumo de alimentos en la playa, y la disposicion inadecuada de desechos son factores
criticos que deben ser abordados con acciones orientadas a la educacion ambiental y al
fortalecimiento de regulaciones en la gestion de residuos. La acumulacion de macro y
mesoplasticos no solo afecta el sedimento y la fauna marina, sino que tambien
compromete la salud de los ecosistemas costeros y su capacidad para soportar las

actividades economicas de las comunidades locales (Chica et al., 2025).

Por ello, se elabor6 una propuesta para la implementacion de un Sistema de
Gestion Ambiental en la playa Boca del Rio, teniendo en cuenta la fuente principal de
contaminacion en la playa Boca del Rio, los residuos antropicos producto de las
actividades antropicas de la playa (actividades consumo de alimentos y recreativas,
actividades de pesca, actividades relacionadas con el habito de fumar, desechos

biomédicos e higiénicos, disposicidn indebida de desechos s6lidos y otros).

El aspecto ambiental (generacion de residuos solidos de macro y mesobasura),
ocasiona efectos ecoldgicos en la calidad del sedimento y la fauna marina silvestre, dando
como resultado un impacto al medio marino de contaminacién por residuos de macro y
mesoplasticos. Segun el indice de costa limpia que se determind en la presente tesis, se

catalog6 a la playa como sucia durante el verano.
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1. Proyecto de propuesta para la gestibn ambiental y reduccion de la

contaminacion en la Playa Boca del Rio, llo
Titulo del proyecto: ""Playa Boca del Rio Limpia y Sostenible:
Un Compromiso de Todos"

1. Introduccién

La Playa Boca del Rio, un valioso recurso natural y turistico en la provincia de
Ilo, se enfrenta a desafios significativos debido a la contaminacion, principalmente por
residuos sélidos y plasticos de un solo uso. La presente propuesta busca establecer un
Sistema de Gestion Ambiental integral y de aplicacion préactica, involucrando a la
Municipalidad Provincial de Ilo, comerciantes, veraneantes, turistas y la empresa privada,
con el objetivo de preservar la belleza y salud ecoldgica de la playa para las generaciones

actuales y futuras.

2. Objetivos

a) Objetivo general: Implementar un sistema de gestién ambiental que reduzca
eficazmente la contaminacion en la Playa Boca del Rio, promoviendo
practicas sostenibles y la participacion activa de todos los actores
involucrados.

b) Objetivos especificos

e Fortalecer la educacion y sensibilizacion ambiental en la comunidad.

e Mejorar la infraestructura y procesos para la gestion de residuos solidos
en la playa.

e Promover la prohibicion y reduccion del uso de plasticos de un solo uso.

e Fomentar la participacion activa de la empresa privada en la sostenibilidad
ambiental de la playa.

e Establecer mecanismos de control y vigilancia para el cumplimiento de las

normativas ambientales.

3. Actores Involucrados y sus Roles
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Municipalidad Provincial de llo (Lider y Coordinador Principal)

a) Educacion y sensibilizacion

Realizar talleres de educacion ambiental dirigidos a comerciantes,
veraneantes, escuelas y universidades, con el apoyo de empresas privadas
(ej. Southern Copper Corporation, area de asuntos ambientales ubicada en
Ilo) y la Comision Ambiental Municipal Ilo. Estos talleres abordaran
temas como el impacto de la contaminacion marina y la importancia de la
reduccién de plasticos.

Desarrollar y difundir material informativo (folletos, afiches, campafias en
redes sociales) sobre la importancia de mantener la playa limpia y el

correcto manejo de residuos.

b) Gestidn de residuos solidos

Garantizar el mantenimiento y la adecuada distribucion de contenedores
clasificados para residuos sélidos (organicos, inorganicos reciclables, no
reciclables) en toda la extension de la playa y zonas adyacentes.

Implementar un sistema eficiente de manejo apropiado de residuos
solidos, incluyendo la recoleccion regular y el apoyo a programas de

reciclaje con la participacion de recicladores formalizados.

c) Limpieza y mantenimiento

Organizar campafias de limpieza trimestrales en la playa, en coordinacion
con la empresa privada, instituciones educativas y la comunidad.
Establecer un programa de limpieza y mantenimiento diario de la playa,

especialmente en temporada alta.

d) Control y vigilancia

Establecer un sistema de control y vigilancia para asegurar el

cumplimiento de la prohibicién de plasticos de un solo uso en la playa.
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o Instalar carteles informativos claros sobre las normativas y prohibiciones,
asi como las multas aplicables por incumplimiento.

« Designar personal encargado de la vigilancia y aplicacion de sanciones.
e) Marco legal

« Fortalecer y/o promulgar ordenanzas municipales que regulen la gestion

de residuos solidos y la prohibicién de plasticos de un solo uso en la playa.
3.2.  Comerciantes (aliados estratégicos)
a) Limpiezay orden

e Mantener escrupulosamente limpio su area de trabajo asignada y sus
alrededores.
o Realizar la adecuada segregacion y gestion de los desechos generados por

su actividad comercial, utilizando los contenedores clasificados.
b) Reduccidén de pléasticos

e Abstenerse del uso y distribucién de plasticos de un solo uso (bolsas,

vasos, cubiertos, sorbetes).

e Promover alternativas sostenibles como envases reutilizables,

biodegradables o compostables.
e Educar a sus clientes sobre las normativas de la playa y la importancia de

reducir el uso de plasticos.
3.3.  Veraneantes y turistas (usuarios responsables)
a) Uso de contenedores

e Utilizar los contenedores adecuados y clasificados para depositar sus

residuos, evitando dejarlos en la arena o el mar.

b) Reduccion de plasticos
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o Evitar la introduccion y el uso de plasticos de un solo uso en la playa.
o Optar por envases reutilizables y llevar sus propios articulos de playa

sostenibles.
c) Limpieza personal

e Realizar la limpieza de los desechos generados durante su estadia en la
playa, llevandolos consigo si no encuentran contenedores cercanos o

depositandolos adecuadamente.
d) Conciencia

e Colaborar con las camparias de sensibilizacion y reportar cualquier

incumplimiento a las autoridades.

Cronograma de Implementacion (Ejemplo)

e Mes 1-2: Elaboracion de ordenanzas, coordinacion interinstitucional,
disefio de camparias educativas.

e Mes 3-4: Instalacién y mantenimiento de contenedores, inicio de talleres
educativos.

e Mes 5-6: Lanzamiento de campafias de sensibilizacion masivas, inicio de
control y vigilancia.

e Trimestral: Realizacion de campafias de limpieza con participacion
comunitaria.

e Continuo: Monitoreo, evaluacion y ajuste del sistema.

Indicadores de éxito

e Reduccidn del porcentaje de residuos sélidos y plasticos encontrados en la playa.
e Aumento del nimero de participantes en talleres y camparias de limpieza.

e Incremento en la cantidad de residuos segregados y reciclados.

e Disminucion de las infracciones por uso de plasticos de un solo uso.

e Percepcibn positiva de la comunidad y visitantes sobre la limpieza de la playa.

Sostenibilidad del proyecto
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La sostenibilidad del proyecto se basara en la continuidad del compromiso de la
Municipalidad, la participacion activa de la comunidad y el sector privado, y la
integracion de la educacion ambiental como un pilar fundamental. Se buscara
financiamiento adicional a través de fondos concursables y alianzas estratégicas para

asegurar la perdurabilidad de las acciones.

7. Conclusion

El éxito de la propuesta "Playa Boca del Rio Limpia y Sostenible” radica en la
accion conjunta y coordinada de todos los actores. Al implementar estas medidas, la Playa
Boca del Rio no solo recuperara su esplendor natural, sino que también se convertira en
un modelo de gestion ambiental y conciencia ecoldgica para otras localidades costeras

del Pert (ver figura 30).
Figura 30

Representa la Playa Boca del Rio de llo, Perd, luciendo limpia y serena




CONCLUSIONES

Existe asociacion significativa del nivel de contaminaciéon por macro y
mesoplésticos en la temporada de verano e invierno de la playa Boca del Rio, llo,
siendo la prueba de Chi cuadrado para la macrobasura X?(2, N=285) =11,035,
p=0,004, y para los mesoplasticos X?(1, N=60) =12,273, p=<0,001. El nivel alto
de contaminacién por macrobasura fue un 22 % en el invierno y 78 % en el verano.
Los plasticos alcanzaron un 24,21 %, metal en un 16,84 %, residuos de cigarro en
un 15,09 %, vidrios un 13,33 %, otros residuos un 12,98 %, madera procesada en

9,47 % y el menor porcentaje fue papeles 8,07 %.

Existe variacion de la abundancia de macrobasura seguin la zonacion de playa
(limite de mar, alta marea y limite de playa), siendo para la macrobasura, la prueba
de Friedman con una significancia 0,018, y para la abundancia de meso plasticos
una prueba t, dando como resultado un valor de significancia dio 0,839, es decir,

no existe variacion en cada zona.

La acumulacion de macrobasura si impacta a la calidad de la playa,
corroborandose en el coeficiente de Rho de Spearman de rs =0,996, p <0,05,
indicando la existencia de una correlacion positiva fuerte, es decir, a medida que
aumenta la cantidad de macrobasura la calidad de la playa, se deteriora segun su
categoria desde muy limpia a extremadamente sucia. Para este estudio, se observo
una estacion de muestreo con 149 item de macrobasura catalogada como
extremadamente sucia. Sin embargo, el promedio del indice CCI (Clean Coastal
Index) o ICL (indice de costa limpia), fue 9,3 para el invierno y para el verano

16,3, indicando una playa moderada a sucia respectivamente.

Existe relacidon de asociacion entre la cantidad de particulas de macroplasticos y
particulas de mesoplasticos, siendo el coeficiente de Rho de Spearman de rs=-
0,564, una significancia de p=0,008, indicando la existencia de una correlacion
negativa fuerte, debido que las particulas mayores se van fragmentando con el
paso del tiempo, y se van acumulando en la playa. Se encontraron 69 particulas

de macroplasticos; de los cuales, el 39,13 % es plastico duro, 27,54 % es pelicula,
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18,84 % de otros polimeros, 11,59 % de espumas de poliestireno, 2,90 % fibras y
15 particulas de mesoplasticos; de los cuales, el 40 % es plastico duro y tecnopor,

y un 13,33 % otras espumas y 6,67 % fueron film.



RECOMENDACIONES

La Municipalidad Provincial de llo, que forma parte de la Comision Ambiental
Municipal (CAM), debe desarrollar un plan de acuerdos estratégicas, para elaborar
el Plan de Ordenamiento y Gestion de Playas, con investigaciones técnicas, que
muestren las causas y consecuencias especificas, de la contaminacion natural y

antropogénica de las playas.

La Municipalidad Provincial de llo, en coordinacion con instituciones de
investigacion como ONGs y las universidades nacionales y privadas, y la empresa
SPCC, deben desarrollar estudios y proyectos sobre impactos ambientales
generados por contaminantes plasticos, orientados a mejorar la calidad de las
playas de la localidad. Dicho proyecto podria sugerirse la compra de un
Espectrometro FTIR, para detectar la composicion quimica de los espectros de los

meso y microplasticos.
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ANEXOS

Anexo 1

Fotografias de la zona de limite de agua o retencion de la playa Boca del Rio llo

Anexo 2

Fotografias de la zona de alta marea de la playa Boca del Rio llo

Anexo 3
Fotografias de la zona de limite de playa de la playa Boca del Rio llo
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Anexo 4

Fotografias de muestreo en la playa Boca del Rio llo, invierno 2022

Anexo 5

Fotografias de muestreo en la playa Boca del Rio llo, verano 2023
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Anexo 6

Fotografias de las muestras de macrobasura en el invierno 2022 la playa Boca del Rio

Nota. Tamafio de residuos > 25 mm.
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Anexo 7

Fotografias de las muestras de macrobasura en el verano 2023 en la playa Boca del Rio

Nota. Tamafio de residuos > 25 mm.



Anexo 8

Clasificacion de macroplasticos segn protocolo AMATEC

Clasificacion de

. Cédigo Tipo de residuo sélido
macroplasticos
Plastico duro
Al Tapas de botella
(A)
A2 Botellas<2L
A3 Botellas, tambores, bidones, baldes >2 L
A4 Cuchillos, tenedores, cucharas, sorbetes, agitadores (otros)
A5 Anillos de empaques de bebidas
A6 Recipientes de comida (platos, tazas, otros)
A7 Juguetes y otros
A8 Portacigarros
A9 Jeringas
A10 Cestas de plastico, cajas y bandejas
All Boyas de plastico duro
Al12 Artes de pesca de pléstico duro (sefiuelos, trampas y ollas)
Al13 Otros elementos intactos de plastico duro
Al4 Electrodomésticos y Electrdnica de plastico duro
A15 Colillas
Af Fragmento de plastico duro (tuberias)
Pelicula (B) Bl Bolsas de plastico (opacas o claras)
B2 Guantes de plastico
B3 Envolturas de alimentos (dulces, galletas, etc.)
Bf Fragmentos de peliculas de plastico
Fibras ( C) C1l Cigarros, filtros y colillas
c2 Bolsas de malla (bolsas de vegetales, mariscos, otros)
c3 Laminas (lona u otras bolsas de plastico tejidas, papel toalla)
ca Redes de pesca
c5 Ropa, zapatos, gorros, guantes, toallas
[¢3) Mochilas y maletas
c7 Lienzo, lona, sacos
Cc8 Alfombras y muebles
c9 Otros elementos intactos de ropa
Cfl Fragmento de fibra incluyendo cuerdas
Cf2 Monofilamentos
Cf3 Correas
Cfa Fragmentos de tela incluyendo trapos
D1 Tazas y empaques de alimentos (incluyendo envases)
Espuma de D2 Boyaf de espuma de pc?liestireno
poliestireno (D) D3 Cajas_, empaques y aislantes o
D4 Otros elementos intactos de espuma de poliestireno
Df Fragmentos de espuma de poliestireno
E1l Elementos intactos de esponjas de espuma
E2 Otras tazas y empaques de alimentos de espuma
Otras espumas E3 Otras boyas de espuma
plasticas (E) E4 Otros aislantes, empaques y cajas de espuma
ES Otros elementos intactos de espuma
Ef Otros fragmentos de espuma
F1 Globos, pelotas y juguetes
F2 Calzados (sandalias)
F3 Guantes de goma
F4 Llantas
F5 Cémaras de caucho
Otros polimeros F6 Bandas de 5°ma
() F7 Preservativos
F8 Otros elementos intactos de goma
F9 Parafina o cera
F10 Sanitarios (pafiales, hisopos, tampones, cepillo de dientes,
cosméticos en tubo)
- Otros fragmentos de polimeros (elementos quemados, fibra

de vidrio, cubierta de plastico de alambre)

Nota. AMETEC (2014).
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Anexo 9

Fotografias de muestra de mesoplésticos de la playa Boca del Rio
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Anexo 10

Fotografias de particulas de mesoplésticos en laboratorio
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Anexo 11

Fotografias de particulas de mesopléasticos (5 a 25 mm) en el estereomicroscopio ZEISS
40/0.65 (40X de magnificacion)
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Anexo 12

Resultados de macro y mesobasura y mesoplasticos en cada estacion de muestreo en la

playa Boca del Rio, durante la temporada de invierno 2022 y verano 2023

Temporada Macrobasura Mesobasura Mesoplasticos
Antropi Estacion Total Total Total
pica . - ’ ; - . .
item ltem/m item Item/m2  item Item/m2
El 1 0,1 0 0,0 0 0
E2 3 0,3 2 8,0 1 4
. E3 29 3,2 7 28,0 2 8
Invierno
E4 5 0,6 1 4,0 0 0
E5 13 1,4 4 16,0 1 4
E6 23 2,6 10 40,0 0 0
El 0 0,0 0 0,0 0 0
E2 10 1,1 3 12,0 2 8
E3 35 3,9 22 88,0 1 4
Verano
E4 1 0,1 0 0,0 0 0
E5 16 1,8 3 12,0 3 12
E6 149 16,6 112 448,0 5 20
Total
Invierno 1,4 16,0 2,7
Total

Verano 3,9 93,3

X
w
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Anexo 13

Nivel de abundancia de macrobasura en la playa Boca del Rio durante la temporada de
invierno 2022 y verano 2023

Estacion Abunddeanma Nivel de i
Temporada Transecto de macrobasura abundancia Item
Muestreo . macrobasura
(Item/m2)
El 0,1 Bajo 1
Tl E2 0,3 Bajo 3
Invierno E3 3,2 Alto 29
E4 0,6 Bajo 5
T2 E5 1,4 Medio 13
E6 2,6 Alto 23
El 0,0 Bajo 0
T1 E2 1,1 Bajo 10
E3 3,9 Alto 35
Verano E4 0,1 Bajo 1
T2 E5 1.8 Medio 16
E6 16.6 Alto 149

Nota. Nivel de abundancia de macrobasura: nivel bajo 0 a 1 items/m?, nivel medio de
1,1 a 2,5 items/m? y nivel alto > 2,6 items/m?.
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Nivel de abundancia de mesobasura en la playa Boca del Rio durante la temporada de

invierno 2022 y verano 2023

Estacion de Abundancia de Nivel de_
Temporada Transecto mesobasura abundancia
Muestreo <

(Item/m2) mesobasura
El 0 Bajo
T1 E2 8 Bajo
E3 28 Alto
Invierno E4 4 Bajo
T2 E5 16 Bajo
E6 40 Alto
El 0 Bajo
T1 E2 12 Bajo
E3 88 Alto
Verano E4 0 Bajo
T2 E5 12 Bajo
E6 448 Alto

Nota. Nivel de abundancia de mesobasura: nivel bajo 0 a 20 items/m? y nivel alto > 21

ftems/m?2.
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Nivel de abundancia de mesoplasticos en la playa Boca del Rio durante la temporada de

invierno 2022 y verano 2023

Estacion Abur(\jdeanma Nivel de
Temporada Transecto de o abundancia
muestreo oo oplasticos mesoplasticos
(item/m2)
E1 0 Bajo
T1 E2 4 Bajo
Invierno E3 8 Alto
E4 0 Bajo
T2 E5 4 Bajo
E6 0 Bajo
El 0 Bajo
T1 E2 8 Alto
Verano E3 4 Baj_o
E4 0 Bajo
T2 E5 12 Alto
E6 20 Alto

Nota. Nivel de abundancia de mesoplasticos: nivel bajo 0 a 4 items/m? y nivel alto > 5

ftems/m?.



101

Anexo 16

Abundancia de macrobasura segun zonacién en la Playa Boca del Rio invierno 2022 y
verano 2023

T:empo_ra_da de Zonacion de Ia Macrobasura
a act|V|_dad Transecto lava
antropica play Total item  Item/m?
Invierno Limite de agua 1 0,1
T1 Alfa marea 3 0,3
Limite de
playa 29 3,2
Limite de agua 5 0,6
T2 Alya marea 13 1,4
Limite de
playa 23 2,6
Verano T1 Limite de agua 0 0,0
Alta marea 10 1,1
Limite de
playa 35 3,9
T2 Limite de agua 1 0,1
Alta marea 16 1,8
Limite de

playa 149 16,6
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Anexo 17

Abundancia de mesoplasticos segln zonacién en la Playa Boca del Rio invierno 2022 y
verano 2023

Temporada de
la actividad Transecto

Zonacion de la Mesoplasticos

antropica playa Total item  items/m?
Invierno Limite de agua 0 0
T1 Alfa marea 1 4
Limite de
playa 2 8
Limite de agua 0 0
T2 AIFa marea 1 4
Limite de
playa 0 0
Verano T1 Limite de agua 0 0
Alta marea 2 8
Limite de
playa 1 4
T2 Limite de agua 0 0
Alta marea 3 12
Limite de

playa 5 20
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Anexo 18

Célculo de indice de costa limpia (CCI) durante el invierno 2022 y verano 2023

i indice de costa limpia (CCI)
Area

. .. Macroplésticos
Monitoreo Estacion P

(Iitem) evaluza da ooy por Rango por ccCl Rango
(m?) estacion extension promedio general
El 1 9 2,22 Limpia
E2 9 2,22 Limpia
Extremadamente
Invierno E3 9 9 20,00 sucia
2022 9,3 Moderada
E4 2 9 4,44 Limpia
E5 8 9 17,78 Sucia
E6 4 9 8,89 Moderada
El 0 9 0,00 Limpia
E2 4 9 8,89 Moderada
E3 11 9 24,44 Extre?l?gzmente
Verano o 16,3 Sucia
2023 E4 9 0,00 Limpia
E5 9 6,67 Moderada
E6 26 9 57.78 Extremad_amente
sucia

Nota. Clean Coastal Index (CCI) o indice de costa limpia (ICL)
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Anexo 19

Macrobasura vs indice de costa limpia de la playa Boca del Rio llo

Transecto  Estacion Total Categoria CCl Indice
Item CClI
El 1 Limpia 2,22
Tl E2 3 Limpia 2,22
E3 29 Extremadamente sucia 20,00
E4 5 Limpia 4,44
T2 E5 13 Sucia 17,78
E6 23 Moderada 8,89
T1 El 0 Muy limpia 0,00
E2 10 Moderada 8,89
E3 35 Extremadamente sucia 24,44
T2 E4 1 Muy limpia 0,00
ES 16 Moderada 6,67
E6 149 Extremadamente sucia 57,78

Nota. Clean Coastal Index (CCI) o indice de costa limpia (ICL)
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Comparacién de particulas de meso y macropléasticos en la playa Boca del Rio llo

Zona de Macroplasticos Mesoplasticos
Temporada Transecto I ; ; - ;

playa Total item items/m? Total item items/m?
Invierno T1 Limite de 1 0,1 0

agua 0
Invierno T1 Altamarea 1 0,1 1 4
Invierno T1 Limite de 9 1,0 2

playa 8

) Limite de

Invierno T2 agua 2 0,2 0 0
Invierno T2 Altamarea 8 0,9 1 4
Invierno T2 Limite de 4 0,4 0

playa 0
Verano Tq ~ Limitede 0 0,0 0

agua 0
Verano T1 Altamarea 4 0,4 2 8
Verano Tq ~ Limitede 11 1,2 1

playa 4
Verano 1o  Limitede 0 0,0 0

agua 0
Verano T2 Altamarea 3 0,3 3 12
Verano 1o  Limite de 26 2.9 5

playa 20
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Clasificacion de macrobasura de la playa Boca del Rio Ilo
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Temporada Estacién Papeles Cigarros Metales Vidrios Plasticos p?gig:;ga Otros
Invierno El 0 0 0 0 1 0 0
E2 0 0 0 0 1 0 2

E3 4 0 12 0 9 1 3

E4 0 1 0 0 2 0 2

E5 2 0 0 0 8 3 0

E6 1 2 4 7 4 2 3

item 7 3 16 7 25 6 10

item/m?> 0,13 0,06 0,30 0,13 0,46 0,11 0,19

Verano El 0 0 0 0 0 0 0
E2 1 0 4 0 4 0 1

E3 2 3 4 1 11 10 4

E4 0 0 0 0 0 0 1

E5 0 0 2 0 3 0 11

E6 13 37 22 30 26 11 10

item 16 40 32 31 44 21 27

item/m? 0,30 0,74 0,59 0,57 0,81 0,39 0,50

Total item 23 43 48 38 69 27 37
item/m? 0,24 0,37 0,51 0,36 0,75 0,26 0,37
% 8,07 15,09 16,84 13,33 24,21 9,47 12,98
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Clasificacion de mesobasura de la playa Boca del Rio llo
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T1 (Item) T2 (Item)

o 0
Estacion Mesobasura Desechos El1 E2 E3 E1 E2 E3 Item/m2 %
. ~ Microplasticos 0 1 20 1 0 267 1667
Invierno Mesoplasticos Fragmentos
Microplasticos Pellets 0 0 00O 0 O
Colillas de cigarro 0 0 00 0 0 1333 83,33
Otros materiales Otros materiales hechos 0 1 5 1 3 10
por el humano
Microplasticos
Verano Mesoplasticos Fragmentos 0 210 23
Microplasticos Pellets 0 0 00 1 O 7,33 7,86
Colillas de cigarro 0 0 00 0 2
Otros materiales 005 Materiales hechos -, o1 5 o 107 g00 o214
por el humano
Total mesoplasticos 10,00 9,15
Total otros materiales hechos por el humano 99,33 90,85

Nota. Otros materiales hechos por el hombre fueron: Trozos de madera procesada,

carbdn, papel, vidrio, metal, residuos organicos, concreto etc.
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Tipo de macroplésticos segin AMATEC, de la Playa Boca del Rio invierno 2022 y verano

2023
Plastico . . Espumas Otras Otros
Temporada Estacion  duro Pelicula — Fibras . de espumas polimeros
(A) (B) (C) polistereno pléasticas G
(D) (E)

Invierno El 0 0 0 1 0 0
Invierno E2 1 0 0 0 0 0
Invierno E3 3 3 0 1 0 2
Invierno E4 1 0 0 1 0 0
Invierno E5 2 6 0 0 0 0
Invierno E6 0 2 2 0 0 0
Verano El 0 0 0 0 0 0
Verano E2 0 1 0 3 0 0
Verano E3 4 6 0 0 0 1
Verano E4 0 0 0 0 0 0
Verano E5 1 1 0 0 0 1
Verano E6 15 0 0 2 0 9
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Anexo 24

Tipo de macroplasticos segin Codigos RIC, de la Playa Boca del Rio invierno 2022 y
verano 2023

Estacion Mezcla
Temporada de PET PEAD PVC PEBD PP PS deotros Total
muestreo plasticos
El 0 0 0 0 1 0 0 1
E2 1 0 0 0 0 0 0 1
Invierno E3 0 0 0 3 3 1 2 9
2022 E4 0 0 0 0 0 1 1 2
E5 0 1 0 6 1 0 0 8
E6 0 0 0 2 0 0 2 4
El 0 0 0 0 0 0 0 0
E2 0 0 0 1 0 3 0 4
Verano E3 0 0 1 1 4 0 5 11
2023 E4 0 0 0 0 0 o0 0 0
E5 0 0 1 1 1 0 0 3
E6 0 2 0 5 8 2 9 26
Total 1 3 2 19 18 7 19 69
% 1,4 43 29 275 261 10,1 27,5 1000

Nota. Polietileno tereftalato (PET), Polietileno de alta densidad (PEAD), Vinilicos o
Cloruro de Polivinilo (PVC), Polietileno de baja densidad (PEBD), Polipropileno
(PP) y Poliestireno (PS).



Anexo 25

Tipo de mesoplasticos en la Playa Boca del Rio invierno 2022 y verano 2023
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Actividad Plastico Otras
antropica Zonacion duro Film Tecnopor  espumas
Invierno Limite de agua 0 0 0 0
Invierno Altamarea 0 0 1 0
Invierno Limite de playa 0 0 2 0
Invierno Limite de agua 0 0 0 0
Invierno Altamarea 1 0 0 0
Invierno Limite de playa 0 0 0 0
Verano Limite de agua 0 0 0 0
Verano Altamarea 0 0 2 0
Verano Limite de playa 1 0 0 0
Verano Limite de agua 0 0 0 0
Verano Altamarea 1 1 1 0
Verano Limite de playa 3 0 0 5
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Anexo 26

Posibles Fuentes de contaminacion por macrobasura en la playa Boca del Rio llo

Actividad

o Residuos Total Item %
antropica
Actividades Bolsas de papel o plastico 4 167 61,2
consumo de Globos 5
alimentos y . . .
recreativas Botellas de bebidas, de aceite de dos litros o menos 1
Botellas de bebidas de vidrio 37
Latas de bebidas, chapas de metal 46
Taparroscas 8
Fragmento de tapas en general, otras tapas de 3
bebidas
Tazas, platos, cucharas y tenedores 12
Envolturas (de alimentos, papel aluminio, pelicula 19
plastica)
Popotes, sorbetes, agitadores para bebidas 2
Juguetes, accesorios de playa 3
Papel (recreacién) Revistas, periddicos. 0
Madera (recreativa) carbon, palitos de helado 27
Actividades de Plastico para empaque y lonas 5 12 44
pesca Soga 1
Cintas plasticas, otras fibras, pitas 6
Actividades Cigarros p filtros de cigarros 39 43 158
relacionadas con el ) )
habito de fumar Colillas de cigarros 4
Desechos
biomédicos e Curitas, cepillos, toallitas, condones, cuidado 1 1 04
higiénicos personal ’
Disposicion Artefactos eléctricos, cables, alambres 2 10 3,7
indebida de . ..
desechos sélidos Material de construccion 8
Varios Botellas (no comestibles): aceite, lejia 0 40 14,7
Fragmento de vidrio 1
Miscelaneos (lonas, cuerdas de plastico, telas) 14

Embalaje (bandas de flejado, cajas de cartdn, bridas, 9
embalaje de poliestireno)

Productos de papel y madera 10
fragmento de pléastico 10
Envoltorio (no alimento) pelicula 3

TOTAL 273 273
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