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Resumen

La acumulacion de residuos plasticos en zonas de
anidacion compromete el éxito reproductivo de tortugas
marinas al modificar condiciones térmicas y del sustrato.
Este estudio evalué dicho impacto en la playa San
Jacinto (Manabi, Ecuador) mediante un disefio mixto y
muestreo estratificado en cinco secciones. Se recolectaron
macro y microplasticos en 75 cuadrantes, y datos
reproductivos de Lepidochelys olivacea correspondientes
a 28 nidos, obtenidos del proyecto de Monitoreo de
anidacion de tortugas marinas en la zona costera de
Portoviejo y Sucre. Los microplasticos se extrajeron
mediante tamizado y flotacion. Se identificaron 143
macroplasticos, predominando bolsas (34%) y redes
(22 %), con acumulacidn critica en el cuadrante 4 (42 %).
Se recuperaron 672 particulas microplasticas, el 96,61 %
en los primeros 5[cm. A 40[]cm, se observo correlacion
positiva con la tasa de eclosion (p = 0,42; p = 0,038)
y emergencia (p = 0,40; p = 0,047). En conclusion, la
distribucion de plasticos refleja una presion antropica
persistente y efectos diferenciales sobre el microambiente
de los nidos, lo que resalta la necesidad de fortalecer
estrategias de manejo costero, educacion ambiental
comunitaria e investigaciones adicionales que aclaren
los mecanismos de interaccion entre plasticos y éxito
reproductivo de las tortugas marinas.

Palabras clave: Educacion ambiental, Exito reproductivo,
Microhabitat costero.
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Abstract

The accumulation of plastic waste in nesting areas
compromises the reproductive success of sea turtles by
altering thermal and substrate conditions. This study
evaluated this impact on San Jacinto Beach (Manabi,
Ecuador) using a mixed design and stratified sampling in
five sections. Macro- and microplastics were collected
in 75 quadrants, and reproductive data of Lepidochelys
olivacea corresponding to 28 nests were obtained from the
Sea Turtle Nesting Monitoring Project in the Coastal Area
of Portoviejo and Sucre. Microplastics were removed by
sieving and flotation. A total of 143 macroplastics were
identified, predominantly bags (34%) and nets (22%),
with critical accumulation in quadrant 4 (42%). A total of
672 microplastic particles were recovered, 96.6% in the
first 5 cm. At 40 cm, a positive trade-off was observed in
hatching (p = 0.42; p = 0.038) and emergence (p = 0.40; p
= 0.047) rates. In conclusion, plastic distribution reflects
persistent anthropogenic pressure and differential effects
on the nest microenvironment, highlighting the need to
strengthen coastal management strategies, community
environmental education, and further research to clarify
the mechanisms of interaction between plastics and sea
turtle reproductive success.

Keywords: Environmental education, Reproductive
success, Coastal microhabitat.
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1. Introduccion

La contaminacion por plasticos es un problema de
alcance mundial, que ha incrementado significativamente
en las dltimas décadas. Segun un estudio realizado por
Kutralam-Muniasamy et al. (2020), en 1976 la produccion
de plasticos alcanzd 50 millones de toneladas, y en 2017
se incrementd en 348 millones de toneladas [[1]. En 2018,
Asia lideraba con el 51 % de la produccion mundial, seguida
por Europa (20 %), América del Norte (18 %), Africa (7 %)
y América del Sur (4 %) [2]. La produccién desmesurada
de plasticos ha impactado gravemente a los océanos; para
2014, contenian aproximadamente 5,25 billones de particulas
plasticas, con el 37,9 % de ellas concentradas en el Pacifico
Norte, una region donde las corrientes marinas intensifican
la acumulacion [13]].

En América del Sur, la contaminacion plastica afecta tanto el
Atlantico como el Pacifico, y varios estudios confirman que
los plasticos constituyen alrededor del 80 % de los desechos
solidos en el océano, incluyendo tanto macroplasticos de mas
de 2,5 cm como microplasticos de menos de 5 mm [4]. La
mayor parte de estos residuos proviene de fuentes terrestres,
como vertederos, y el resto de actividades humanas como
la pesca constituidas por redes [5]. Esta acumulaciéon no
solo contamina los ecosistemas marinos, sino que también
representa una amenaza directa para la fauna, como en el
caso las tortugas marinas, que suelen confundir los plasticos
con alimentos, aumentando el riesgo de mortalidad en estas
especies [[1]. La gestion ineficiente de estos desechos y el
impacto ecologico que genera han subrayado la necesidad
de medidas mas efectivas para mitigar esta problematica
ambiental [6]).

La contaminacion plastica en los océanos representa una
de las amenazas mas graves para la biodiversidad marina,
afectando tanto a nivel macro como micro [[7]. Tal es el caso
de la Reserva Marina de Galapagos, un area fundamental
para la reproduccion de especies como la tortuga verde
del Pacifico (Chelonia mydas), que enfrenta un riesgo
elevado debido al incremento de residuos plasticos en sus
aguas [8]. Estudios han demostrado que una gran parte
de esta contaminacion proviene de areas continentales,
especialmente del sur de Ecuador y el norte de Perti, donde
los desechos plasticos pueden alcanzar las Islas Galapagos,
transportados por corrientes ocednicas, intensificando el
impacto en un ecosistema fragil y de relevancia global para
la biodiversidad marina [9]].

A medida que aumenta la generacion de residuos plasticos, la
amenaza se intensifica: en 2010, Ecuador y Perti generaron
en conjunto alrededor de 304 000 toneladas de residuos
plasticos costeros, y se proyecta que esta cifra alcanzara las
558 000 toneladas para 2025 [[10]). La fragmentacion de estos
plasticos en macro y microplasticos facilita su absorcion en
los ecosistemas costeros, dafiando a organismos marinos de
diversas formas [11]). Este fendmeno no solo altera el habitat
natural de especies en peligro, sino que también amenaza
su salud y supervivencia, dado el caracter persistente y
acumulativo de los plasticos en el medio marino [|12].

La persistencia de estos plasticos en el entorno marino
y su capacidad para fragmentarse incrementan su impacto

negativo, tanto en organismos marinos como en toda la
cadena trofica, poniendo en riesgo la supervivencia de
multiples especies y afectando el equilibrio ecoldgico [[13]].
La acumulacion de macroplasticos y microplasticos en las
areas de anidacion de tortugas marinas en las playas de San
Jacinto plantea una seria amenaza al éxito reproductivo de
especies vulnerables, como la tortuga Laud (Dermochelys
coriacea), en peligro de extincion [[14]. A medida que
aumenta la preocupacion sobre el impacto del plastico marino
en la biodiversidad, se hace necesario identificar y evaluar los
riesgos especificos que enfrentan estas especies clave en sus
habitats naturales [/7]).

Para enfrentar la amenaza que representan los macroplasticos
y microplasticos, se requiere de politicas de mitigacion
robustas que incluyan prevencidn, tratamiento adecuado
de residuos plasticos y educacion ambiental [[15], lo que
subraya la necesidad de identificar y evaluar los riesgos
especificos que estas especies clave enfrentan en sus
hébitats naturales. En ese sentido, la clasificacion de
los microplésticos en primarios y secundarios, segun su
origen, subraya la complejidad del problema, ya que ambos
tipos pueden ingresar al ecosistema marino a través de
vertidos, fragmentacion y condiciones climaticas adversas
[16]. Este enfoque holistico, sumado a la concienciacion y
responsabilidad ambiental, puede contribuir a disminuir el
impacto de los plasticos en los ecosistemas y favorecer la
proteccion de areas clave para la biodiversidad y la salud de
los océanos [|12]].

Para proteger la biodiversidad marina, es fundamental
evaluar y mitigar el impacto de macroplasticos y
microplasticos en el ecosistema de San Jacinto, ya que
muchas especies ingieren estos desechos, lo cual altera la
cadena trofica y, en Ultima instancia, afecta la salud humana
[17]. Esta cuestion se vincula con la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, especificamente con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 14, ”Vida submarina”, que
promueve la conservacion y el uso sostenible de los océanos
y sus recursos. Los plasticos, al fragmentarse en micro y
macroplasticos y llegar al océano mediante aguas residuales,
arrastre terrestre y fragmentacion de piezas mayores, generan
impactos fisicos en la fauna marina [18]). Por ello, es crucial
implementar medidas de gestion y prevencion para mitigar
su efecto sobre los ecosistemas costeros [[16]]. El objetivo de
este estudio fue evaluar la presencia, tipo y distribucion de
macro y microplasticos en las areas de anidacion de tortugas
marinas en la playa de San Jacinto, Manabi, y analizar su
posible impacto ecologico.

2. Materiales y Métodos

Area de estudio y disefio

El estudio se realizd en la playa de San Jacinto, canton
Sucre, provincia de Manabi - Ecuador, (Figura, reconocida
como sitio prioritario de anidacion de tortugas marinas,
particularmente de Lepidochelys olivacea y Chelonia mydas
(Sosa et al., 2021). El area de muestreo se localizd entre
las coordenadas 553703 m E y 9913968 m N (zona 17M),
abarcando un tramo del 1,5 % del ecosistema costero.
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TEMA: EVALUACION DEL IMPACTO DE LOS
MACROPLASTICOS Y MICROPLASTICOS EN LAS
AREAS DE ANIDACION DE TORTUGAS MARINAS
EN SAN JACINTO - MANABI

' PLAYA DE SAN JACINTO (1)

DATOS GENERALES

PAIS: ECUADOR PROYECCION: UTM
PROVINCIA: MANABI DATUM: WGS 1984
CANTON: SUCRE ZONA: 17 M

AUTORES: MOREIRA VELEZ ANGELICA LISBETH
SANTOS SALAZAR JANDRY DAVID

TUTORA:
PINCAY CANTOS MARIA FERNANDA, BLGA.

Figura 1: Ubicacion de zona de estudio.

Se empled un disefio de investigacion descriptivo-correlacional
con enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), que permitid
caracterizar la distribucion espacial de macroplasticos y
microplasticos y su relacion con variables reproductivas
de tortugas marinas [19]]. La poblacion correspondio6 a las
zonas de anidacion activas identificadas durante la temporada
reproductiva, que ocurre entre septiembre y noviembre.
La muestra se delimitdé mediante muestreo intencionado,
considerando cinco secciones de playa con distintos niveles
de acumulacién de residuos plasticos, evaluadas visualmente
en prospecciones preliminares [20]].

En cada seccion se establecieron 15 cuadrantes de 1 m?
mediante muestreo estratificado, abarcando zonas alta, media
e intermareal, para un total de 75 cuadrantes por jornada
de muestreo, conforme a criterios de zonificacion ecoldgica
[21]. La georreferenciacion de cada cuadricula se realizo
con un GPS portatil (Garmin eTrex 32x), y se registraron
variables ambientales como presencia de corrientes marinas,
presion antropica y vegetacion costera.

Recoleccion y analisis de macroplasticos

La recoleccion de macroplasticos consistio6 en la
identificacion visual y retiro manual de residuos plasticos
>25 mm presentes en superficie. Cada residuo fue clasificado
por tipo (bolsas, redes, botellas, fragmentos ) y registrado
segun ubicacion, fecha y seccion . Para la identificacion
de microplasticos, en cada cuadricula se extrajeron cinco
submuestras de arena (una por esquina y una central) hasta
5 cm de profundidad, utilizando palas libres de presencia de
plasticos ni sus derivados. Se recolectaron 500 g de arena por
cuadricula, almacenados en bolsas de polietileno previamente
esterilizadas [[10]. Todo el proceso de muestreo se realizo en
el lapso de 5 semanas.

Obtencion y procesamiento de microplasticos

En laboratorio, las muestras fueron tamizadas con mallas de
5 mm. 4mm, 3mm, 2mm y 1 mm para separar particulas
potenciales de microplasticos. Posteriormente, se aplicd

© 2025 Derechos de autor: Moreira A.| Santos J. | Pincay M. | Pesantez J. | Briones K. 3

flotacion con solucién salina saturada (NaCl, 120 g/L),
utilizando un agitador orbital durante 15 minutos. Las
particulas flotantes fueron filtradas con papel gravimétrico
sobre embudo Biichner, lavadas con agua destilada y secadas
a 60 °C en estufa de conveccion [23]]. Los microplasticos
se identificaron mediante estereomicroscopia, clasificandose
por forma (esféricos, filamentosos, fragmentados), color
y tamafio [24]. Se excluyeron particulas organicas y no
poliméricas mediante inspeccion visual bajo lupa binocular.

Datos reproductivos

Para el analisis del impacto sobre el éxito reproductivo,
se utilizaron datos secundarios de 28 nidos obtenidos del
proyecto de Monitoreo de anidacion de tortugas marinas
en la zona costera de Portoviejo y Sucre [25]], desarrollado
por la Fundacion Contamos Contigo Ecuador (FCCE). Esta
base incluy¢ informacion georreferenciada de nidos activos,
especies observadas, profundidad de nidacién, namero
estimado de huevos y parametros reproductivos asociados.
El monitoreo cubri6 el ciclo completo de incubacion (45
a 70 dias), incluyendo registros de eclosion, presencia de
embriones sin desarrollo, deformidades y condiciones de
los nidos al momento del nacimiento, constituyendo una
fuente confiable para correlacionar dichos indicadores con la
presencia de residuos plasticos.

Se recolectaron muestras de sustrato alrededor y dentro de
los nidos con tubos de extraccion de nucleo, alcanzando
profundidades de hasta 30 cm. Se obtuvieron 500 g por
muestra, las cuales fueron almacenadas en bolsas selladas
(libre de plasticos y derivados) y las muestras fueron
analizadas en laboratorio para la deteccion y cuantificacion
de microplésticos en el laboratorio de Microbiologia y
Biotecnologia Ambiental de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria — Manuel Félix Lopez [26].

Analisis estadistico

El analisis de datos se realiz6 mediante estadistica descriptiva
con el fin de caracterizar la distribucion y concentracion
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de microplasticos en las zonas de estudio. Debido a la
naturaleza exploratoria y no experimental de la investigacion,
se emplearon pruebas no paramétricas, en particular la
correlacion de Spearman, con el fin de evaluar la existencia
y significancia de relaciones potenciales entre la presencia
de residuos plasticos y el éxito reproductivo de Lepidochelys
olivacea [27]). Se selecciond el porcentaje de eclosion (salida
del embrién del huevo) como variable reproductiva principal,
ya que constituye un indicador temprano y directo de la
viabilidad embrionaria. Esta eleccion metodologica permite
identificar si factores fisicos presentes en el nido, como
microplasticos, pueden afectar el desarrollo embrionario
antes de la emergencia de las crias, asegurando que las
asociaciones detectadas reflejen efectos sobre la incubacion

(8 20].

Complementariamente, se empled el porcentaje de
emergencia (salida de la cria del nido hacia la superficie) para
abarcar la etapa final del proceso de incubacién y la capacidad
de los neonatos de abandonar el nido exitosamente. Esta
variable captura factores adicionales que podrian interferir
con la reproduccién, como compactacion del sedimento
o presencia de obstaculos fisicos [[I5]. La combinacion

de ambas variables permite un enfoque integral del éxito
reproductivo, justificando la aplicacion de la correlacion
de Spearman para analizar relaciones monotonicas entre
concentracion de plasticos y distintas fases criticas de la
anidacion, aportando evidencia cuantitativa sobre el posible
impacto ambiental de los residuos plasticos.

3. Resultados y Discusion

Durante cinco semanas de muestreo en la playa San Jacinto,
se identificaron 143 residuos macroplasticos (Figura [2).
Los mas frecuentes fueron bolsas plasticas (34 %), botellas
(28 %), redes de pesca (22 %), espuma flexible (14 %) y
fragmentos metalicos (2 %). La alta proporcion de plasticos
coincide con lo reportado por Ryan er al. (2020), quienes
estimaron que estos materiales representan el 99,6 % de
los residuos macroscopicos en playas [28]. Sin embargo,
el porcentaje elevado de redes evidencia una presion
significativa de la actividad pesquera en la zona, un patréon
similar al observado por Steele y Miller (2022) en las Islas del
Canal de California, donde registraron tasas de acumulacion
de 0,03 a 0,34 articulos'm ~2-afio™!, con predominancia de
desechos pesqueros [29]).

Tabla 1: Caracterizacion de macroplasticos registrados en la playa San Jacinto.

Tipo de material Colores identificados Rango de Registro temporal
tamaiios (cm)
Botella plastica Blanco, Amarillo, Plomo  12-15 cm 6 y 13 de abril, 20 de abril,
4 de mayo de 2025
Bolsa plastica Piel, Roja, Blanca, 10-12 cm 6, 13, 20, 27 de abril, 4 de
Anaranjado mayo de 2025
Red de pesca Verde, Celeste, Negra, 8-40cm 6, 13, 27 de abril, 4 de mayo
Azul de 2025
Espuma Flex Blanco, Rosada 8-12 cm 6, 13, 20, 27 de abril, 4 de
mayo de 2025
Fragmento metalico Plomo 6 cm 13 de abril de 2025

Figura 2: Residuos plasticos mayores a 5 mm.

Las bolsas plasticas poseen una presencia continua durante
el monitoreo, con tamafios entre 10 y 12 cm y amplia
variedad cromatica (Tabla [I). Esta recurrencia sugiere una
presion constante sobre el ecosistema, lo que concuerda con
Talbot et al. (2022), quienes identificaron a las bolsas como
residuos altamente persistentes por su ligereza y facilidad de
dispersion [30]. Ademas, el tamafio relativamente reducido
respecto a lo descrito por Marti et al. (2020) indica que estos
elementos han atravesado procesos de degradacion fisica,

aumentando su potencial de fragmentacion en microplasticos

[31].

Las botellas plasticas se detectaron en cuatro fechas
del muestreo, con dimensiones entre 12 y 15 cm y
tonalidades blanco, plomo y amarillo. Su presencia sugiere
una asociacion con actividades de consumo intensivo,
particularmente industrial. Andrade et al. (2021) reportaron
una mayor frecuencia de botellas incoloras en playas

4 Impacto de los macroplasticos y microplasticos en las areas de anidacion de tortugas marinas en San Jacinto — Manabi



turisticas en Puerto Vallarta, México [32]], mientras que las
tonalidades opacas registradas en este estudio se asemejan
a lo indicado por Bayo ef al. (2020), quienes vinculan este
tipo de residuos con envases de lubricantes o agroquimicos,
lo que implica un mayor riesgo ambiental por lixiviacion de
contaminantes [33]].

Las redes de pesca se detectaron de forma recurrente, con
tamafios entre 8 y 40 cm y colores predominantes verde,
azul, negro y celeste. Su frecuencia y diversidad sugieren una
fuente constante vinculada a la pesca artesanal. A diferencia
de lo estimado por Richardson ef al. (2022), quienes reportan
que el 2% de los artes de pesca se pierden anualmente a
nivel global, la acumulacion en San Jacinto fue notablemente
mayor [34]]. Ademas, Prampramote et al. (2021), sefialan que
las redes oscuras presentan mayor riesgo para la fauna marina
por su baja visibilidad, lo que incrementa la probabilidad
de enredos e ingestion, especialmente en tortugas juveniles
durante desplazamientos o anidacion [35].

La espuma flexible estuvo presente de forma constante,

con fragmentos de entre 8§ y 12 cm, principalmente de
color blanco y, en menor medida, rosado. La presencia de
tonalidades que van de blanco a gris, sugiere un origen
doméstico o decorativo, lo que coincide con lo propuesto
por Mejia et al. (2023) [36]. Cabe destacar que la mayor
acumulacion se registr6 en la ultima semana, tras episodios
de lluvia, lo cual se alinea con lo reportado por Roebroek
et al. (2020), quienes seflalan que las precipitaciones
intensifican el arrastre de residuos desde sistemas de drenaje
y acumulaciones transitorias hacia el litoral [[37].

Ademas, se identifico un fragmento metalico de 6 cm y color
plomo el 13 de abril. Aunque poco frecuente, este tipo de
residuo tiene implicaciones criticas. Lubal (2024) advierten
que los fragmentos metalicos pueden liberar metales pesados
al sustrato, comprometiendo la calidad ambiental del habitat
[38]]. Ademas, Barraza et al. (2023) documentaron que este
tipo de materiales puede alterar la temperatura superficial de
la arena, afectando procesos sensibles como la incubacion
de tortugas marinas, cuya determinacion sexual depende de
condiciones térmicas precisas [39].

Macroplasticos
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Figura 3: Distribucion y concentracion de los macroplasticos en el area de estudio.

La Figura[3] muestra la distribucion especial y concentracion
de microplasticos en los cuadrantes evaluados de la playa
San Jacinto. Se observa que el 42% de los residuos se
concentraron en el cuadrante 4, lo cual coincide con la zona
de mayor exposicion a corrientes marinas y transito humano.
Esta representacion grafica permite visualizar claramente
como la acumulacion no es homogénea, sino que responde
a procesos selectivos asociados a factores oceanograficos
y presion antrdpica, destacando el cuadrante 4 como un
punto critico de acumulacion. Esta tendencia concuerda
con lo descrito por Khoeriyah y Sembiring (2023), quienes
seflalaron que la combinacion de vientos costeros, morfologia
del relieve y pendiente de la playa favorece la concentracion
de residuos en sectores especificos [40]]. Asimismo, Tsiaras
et al. (2021) demostraron que la distribucion desigual de
macroplasticos no solo responde a variables fisicas, sino
también al uso intensivo de ciertas zonas costeras, lo cual

explicaria la persistente acumulacion en el cuadrante 4
durante las semanas de monitoreo [41]].

Por otra parte, se registrd un total de 672 particulas de
microplasticos en la playa San Jacinto, del cual el 96,6 %
(n = 649) se localizo en los primeros 5 cm de profundidad,
mientras que solo el 3,4% (n = 23) se encontré a 40
cm. Estd marcada diferencia de distribucion vertical es
coherente con lo reportado por Ryan et al. (2020), quienes
observaron que mas del 90 % de los microplasticos en playas
arenosas se concentran en la capa superficial, debido a
la baja densidad y flotabilidad de estos materiales [28].
De igual forma, Rodrigues et al. (2022) documentaron un
patron de estratificacion limitada en ecosistemas costeros,
atribuido a la compactacion del sustrato, que impide la
migracion vertical de particulas menores a 1 mm, lo que
valida cuantitativamente los resultados obtenidos en San
Jacinto [42].



Tabla 2: Caracterizacion de macroplasticos registrados en la playa San Jacinto.

Muestra  Cuadrante Unidad/Kg Frecuencia Tamaiio Color Tipo
absoluta
3 2 Rosado Sélido
3 2 2mm Transparente Fibra
4 4 Blanco Espuma
3 3 3mm Blanco Sélido
1 3 o1 3 Verde Fibra
3 1 Blanco Fibra
4 1 4mm Blanco Espuma
5 1 Blanco Espuma
2 3 5mm Piel Sélido
3 1 Blanco Sélido
1 1 1mm Roja Fibra
4 2 mm Blanco Espuma
5 2 Blanco Sélido
2 4 18 5 3mm Blanco Espuma
4 2 Amm Blanco Espuma
4 1 Amarillo Sélido
4 5 5mm Blanco Espuma
4 1 Rosado Espuma
3 4 3 1 5mm Blanco Solido
5 1 Blanco Espuma
3 1 Imm Blanco Sélido
4 3 3 1 2mm Blanco Espuma
5 1 4mm Blanco Fibra
1 1 Negro Sélido
3 47 Negro Sélido
4 126 2 Anaranjado Sélido
5 1 Imm Celeste Fibra
4 1 Anaranjado Sélido
5 74 Negro Sélido
1 1 Azul Sélido
1 3 Anaranjado Sélido
3 156 44 2mm Negro Sélido
5 2 Anaranjado Sélido
5 108 Negro Sélido
1 1 Anaranjado Sélido
1 3 Blanco Espuma
3 27 Negro Sélido
5 4 161 2 3mm Anaranjado Sélido
4 1 Celeste Fibra
5 3 Trasparente Fibra
5 124 Blanco Sélido
1 1 Blanco Espuma
3 1 Blanco Espuma
3 19 Negro Sélido
4 1 Blanco Sélido
4 92 2 Amm Celeste Sélido
5 67 Negro Sélido
5 1 Anaranjado Plastico
1 1 Blanco Fibra
5 5 Blanco Espuma
3 65 9 5mm Negro Sélido
4 3 Blanco Espuma
5 47 Negro Sélido

En la capa superficial (5 cm), predominaron los fragmentos
plasticos blancos, espuma flexible rosada y fibras textiles
multicolores, con picos de incremento durante la segunda
y quinta semana. (Tabla [2). En este sentido, Cai et al.
(2020) identificaron las fibras textiles hasta el 40% de
los microplasticos en zonas urbanas, y atribuyeron su
diversidad cromatica a fuentes antropicas multiples, como
prendas de vestir y redes en degradacion ([43]]). Estos
aumentos temporales coinciden con periodos de mayor
actividad humana en la playa, reforzando la asociacion
directa entre turismo, pesca artesanal y contaminacién por
microplasticos, como también lo evidenciaron Salazar et al.

(2022) en estudios realizados en playas urbanizadas del litoral
ecuatoriano [44]].En la capa superficial (5 cm), predominaron
los fragmentos plasticos blancos, espuma flexible rosada
y fibras textiles multicolores, con picos de incremento
durante la segunda y quinta semana. (Tabla [2). En este
sentido, Cai et al. (2020) identificaron las fibras textiles
hasta el 40% de los microplasticos en zonas urbanas, y
atribuyeron su diversidad cromatica a fuentes antropicas
multiples, como prendas de vestir y redes en degradacion
[43]]. Estos aumentos temporales coinciden con periodos de
mayor actividad humana en la playa, reforzando la asociacion
directa entre turismo, pesca artesanal y contaminacion por



microplasticos, como también lo evidenciaron Salazar et al.
(2022) en estudios realizados en playas urbanizadas del litoral

ecuatoriano [44].

Tabla 3: Caracterizacion de microplasticos a 40 cm de profundidad.

Muestra  Cuadrante Unidad/Kg Frecuencia Tamaiio Color Tipo
absoluta
1 0 0 ** % *F
2 0 0 *% *k *k
1 3 0 0 *k Kk Kk
4 0 0 *% *% *k
5 0 0 *k *k *k
1 0 0 % *% %
2 0 0 *% *% *k
2 3 0 0 *% *k *k
4 0 0 *k Kk Kk
5 0 0 *% *% *%
1 0 0 % % ET3
2 0 0 *k *k *k
3 0 0 *k K% *k
3 4 16 1 4mm Blanco Espuma
4 15 5mm Blanco Sélido
5 0 0 % *F *F
1 0 0 % % ET3
2 0 0 *k *k *k
4 3 1 1 5mm Blanco Espuma
4 1 1 2mm Celeste Fibra
5 0 0 EF EF3 EF3
1 0 0 ** *% %
2 4 2 2mm Azul Fibra
2 2 2mm Negro Sélido
5 3 0 0 % *F *F
4 0 0 *% *% *k
5 3 1 3mm Verde Fibra
5 2 5mm Verde Fibra

En contraste, a 40 cm de profundidad, la presencia de
microplasticos fue notablemente baja (Tabla[3)) y restringida
a las semanas tres y cuatro. Se observé un predominio
de particulas blancas y ausencia de fibras o colores
llamativos. Chai et al. (2022) encontraron que menos del
5% de microplasticos alcanzan estas profundidades en
sedimentos compactados, resultado que coincide con la
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Cuadrante 4
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baja frecuencia y diversidad registradas en esta capa [45].
Ademas, Tomasovych et al. (2024) argumentan que la
falta de bioturbacion (mezcla del sustrato por organismos o
personas) limita ain mas la redistribucion vertical, lo que
refuerza la estabilidad del depdsito superficial como principal
zona de acumulacion [46].
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Figura 4: Comportamiento de microplastico superficial a 5 cm.



La dinamica de los microplasticos en la capa superficial (5
cm) evidenci6 un patrén heterogéneo a lo largo del monitoreo
(Figura [). En un inicio, las concentraciones fueron bajas
en la mayoria de los cuadrantes; sin embargo, conforme
avanz6 el muestreo se registraron incrementos notables en
sectores con mayor exposicion antropica, particularmente en
los cuadrantes 3 y 4 con acumulaciones de 8 y 14 particulas
Lombardo et al. (2022). Posteriormente, se observo una
disminuciéon marcada en casi todos los cuadrantes, lo cual
refleja procesos de dispersion horizontal o remociéon de
particulas por accion del viento y la lluvia [47]. Finalmente,
se produjo un aumento abrupto, con picos criticos en los
cuadrantes 3 y 5, donde se concentré la mayor parte de los

16
14+
12

10t

Frecuencia absoluta (40 ¢m)

residuos al cierre del estudio.

Este comportamiento coincide con lo reportado en playas
urbanizadas, donde la acumulacion superficial responde
tanto a la presion humana como a fenomenos ambientales
puntuales [44}[48]]. La predominancia de fragmentos plasticos
blancos, espuma flexible rosada y fibras textiles multicolores
concuerda con lo sefialado en estudios que atribuyen la
diversidad cromatica a multiples fuentes, como prendas de
vestir y redes en degradacion [[43]). Estos resultados refuerzan
la idea de que la deposicion superficial no es constante, sino
intermitente y altamente dependiente de la presion antropica
y las condiciones climaticas [20} 42].

Cuadrante 1
Cuadrante 2
—e— Cuadrante 3
Cuadrante 4
—e— Cuadrante 5
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30 35 2.0 25 5.0
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Figura 5: Comportamiento de los microplésticos a una profundidad de 40 cm.

En contraste (Figura [5), muestra la presencia de
microplasticos a 40 cm de profundidad fue mucho mas baja
y estable. Durante gran parte del muestreo, no se registraron
particulas, lo que evidencia que la deposicion inicial tiende a
concentrarse en superficie sin alcanzar rapidamente capas
profundas. Las pocas apariciones estuvieron restringidas
a eventos puntuales, como la acumulaciéon atipica de 16
particulas en el cuadrante 4 durante la tercera semana,
seguida por registros marginales en semanas posteriores.
Este patron coincide con lo descrito en estudios donde menos
del 5% de microplasticos alcanza estas profundidades en
sedimentos compactados [43]], y se relaciona con la ausencia
de bioturbacion y la compactacion del sustrato [46].

Asimismo, se ha demostrado que las perturbaciones fisicas
ocasionadas por pisadas humanas pueden explicar entradas

repentinas de particulas en sectores aislados [49]. En
conjunto, la baja frecuencia y diversidad de particulas a esta
profundidad confirma que el depdsito superficial constituye
la principal zona de acumulacioén de microplasticos, mientras
que los registros en estratos profundos reflejan mas bien
perturbaciones esporadicas que procesos sostenidos de
infiltracion.

Este contexto ambiental se traduce en un escenario critico
para las zonas de anidaciéon monitoreadas, lo que motivd
el analisis detallado del éxito reproductivo en dichos sitios.
A continuacion, se presenta la caracterizacion de la tasa
de eclosion y condiciones reproductivas, estableciendo la
linea base necesaria para evaluar el impacto potencial de la
contaminacion plastica en la viabilidad de las crias.

Tabla 4: Resumen estadistico de las variables reproductivas en nidos de tortugas marinas.

Variable Minimo Maximo Media + DE n (nidos)
Huevos totales 55 137 099,68 + 18,94 28
Neonatos vivos 45 130 91,64 + 18,12 28
% Eclosién 81,72% 99,15 % 91,16 + 4,54 % 28
% Emergencia 81,72% 98,29 % 90,30 £+ 4,81 % 28
Huevos sin desarrollo 0 12 4,64 £+ 3,61 28




El promedio de eclosion fue del 91,16%, con una
dispersion moderada (£ 4,540 %), reflejando un desempefio
reproductivo alto en la mayoria de los nidos (Tabla ). Sin
embargo, se registraron valores inferiores al 83 %, lo que
indica condiciones diferenciadas entre sitios de anidacion.
Esta variabilidad responde a factores fisico-quimicos del
sustrato que alteran la incubacion, como ha sido evidenciado
por Assersohn et al. (2021) y Marshall et al. (2023 [50L[51]).
Las diferencias en el desempefio embrionario confirman que
no todos los microambientes cumplen con los requerimientos
térmicos y de humedad necesarios para un desarrollo
homogéneo.

Los neonatos vivos alcanzaron un promedio de 91,6 por
nidada, con registros maximos de 130 individuos, pero
también eventos de mortalidad embrionaria superiores a 10
huevos. Esta pérdida supera el umbral fisioldgico reportado
por Hirsch et al. (2022), lo cual confirma un impacto
negativo local en ciertos puntos de anidacion [52]]. Fuentes

et al. (2023) demostraron que los microplasticos en la
arena de la playa pueden aumentar la temperatura, con un
aumento de 0,017 °C por cada aumento del 1% v/v en la
concentracion de microplasticos [[53]). Los datos obtenidos en
esta investigacion reflejan esa misma dinamica en el entorno
costero de San Jacinto.

En términos generales, la correlacion entre residuos plasticos
y éxito reproductivo en los nidos de Lepidochelys olivacea
fue variable y dependié del tamafo y la estratificacion de
los plasticos. Mientras que ciertos microplasticos presentes
a mayor profundidad mostraron asociaciones positivas con
eclosion y emergencia, otros tipos y ubicaciones de residuos
no evidenciaron efectos claros, reflejando que la influencia
de los plasticos sobre los pardmetros reproductivos es
heterogénea. Estos hallazgos permiten contextualizar los
resultados especificos que se presentan a continuacion,
orientando la discusion hacia los mecanismos diferenciales
que podrian mediar estas relaciones (Tabla|[3).

Tabla S: Correlacion de Spearman entre residuos plasticos y éxito reproductivo en nidos de tortuga marina n = 25 nidos.

Variable reproductiva Variable plastica (Spearman) Valor-p
% Eclosién MACRO 0,10 0,6226
% Eclosién MICRO-5CM -0,17 0,4079
% Eclosién MICRO-40CM 0,42 0,0380 **
% Emergencia MACRO 0,09 0,6578
% Emergencia MICRO-5CM -0,20 0,3410
% Emergencia MICRO-40CM 0,40 0,0470 **

**Correlaciones significativas (p <0,05).

Los macroplasticos, al hallarse en la superficie de los
nidos, no parecen ejercer una influencia directa sobre los
parametros reproductivos de las tortugas marinas. Esta
interpretacion se sustenta en que no se evidencid una
asociacion estadisticamente significativa entre la presencia
de estos residuos y las tasas de eclosion (r = 0,62; p = 0,10)
ni de emergencia (r=0,65; p = 0,09) (Tabla[5). Segun Sousa
et al. (2023), su acumulacioén superficial limita el contacto
con la camara de incubacion, lo cual reduce los posibles
efectos térmicos o fisicos sobre los embriones [54]. Aguirre
(2016) respalda esta idea, al comprobar que niveles bajos de
macroplasticos (menores del 5% del volumen del nido) no
alteraron la temperatura ni la viabilidad de los huevos [55].

Por otra parte, en estudios con mayor numero de muestras,
como el desarrollado por Arzola (2019) con 115 nidos, la
correlacion entre macroplasticos y éxito de eclosion fue
minima (p = 0,26; p >0,80), lo que refuerza la tendencia
de baja incidencia. En San Jacinto, no se superaron los
umbrales criticos propuestos por Sousa et al. (2023), quienes
estiman que solo volimenes superiores al 10% podrian
alterar significativamente el microambiente del nido [53]).
En conjunto, estos datos refuerzan la hipodtesis de una
influencia marginal de los residuos plasticos de gran tamafio,
al menos bajo las condiciones actuales de concentracion y
profundidad.

En contraste, al analizar la capa superficial de microplasticos
(5 cm de profundidad), los datos obtenidos mostraron
correlaciones negativas con las tasas de eclosion (r= 0,40;
p = —0,17) y de emergencia (1=0,3; p = —0,20) (Tabla
[B). Aunque no significativas, estas correlaciones plantean
una posible interferencia fisica o quimica, aunque limitada.
Magbool et al. (2023) han indicado que la accion de los
microplasticos depende tanto de su concentracién como de

su ubicacion, siendo mas disruptivos en zonas proximas a la
camara embrionaria [|56].

Resulta clave considerar que esta capa superficial estd
altamente expuesta a procesos dinamicos del ambiente.
Segin Brahney et al. (2020), la lluvia y el viento pueden
redistribuir o remover los microplasticos de las capas
superiores, disminuyendo su efecto real sobre los nidos [47].
Por tanto, aunque se identifican tendencias negativas, su
falta de significancia y la exposicion ambiental limitan la
inferencia sobre un impacto directo.

El escenario cambia notablemente al profundizar 40 cm en
el sustrato, donde se identifico una correlacion positiva y
estadisticamente significativa con las tasas de eclosion (p =
0,42; p = 0,038) y emergencia (p = 0,40; p = 0,047) (Tabla
[3). Este hallazgo resulta inusual, pues contradice la literatura
que asocia los microplasticos con efectos negativos en fauna
marina. Sin embargo, ciertos estudios han comenzado a
documentar interacciones mas complejas, en las que la
presencia de polimeros altera propiedades fisicas del sustrato
de forma no necesariamente adversa.

Al respecto, Fuentes et al. (2023) observaron un aumento
térmico gradual de 0,017°C por cada 1 % de microplasticos,
lo que, en condiciones de incubaciéon marginales, podria
representar una mejora para el desarrollo embrionario [53]].
Ademas, Estrella et al. (2023) registraron que mezclas
con poliestireno y polipropileno generaban una mayor
estabilidad térmica [26]]. No se trata de una mejora biologica
atribuida a los plasticos en si, sino de una modificacion
indirecta del entorno que podria favorecer ciertas condiciones
incubadoras. En San Jacinto, esta hipotesis parece plausible,
aunque aun prematura.

Por tanto, aunque el hallazgo estadistico presenta



significancia, su interpretacion debe asumirse con cautela.
Las correlaciones positivas no implican causalidad y
podrian estar mediadas por variables no observadas, como
el tipo de arena, compactacion del nido o exposicion
solar. Como advierten Lozano et al. (2021), los efectos
de los microplasticos dependen de multiples atributos:
color, forma, densidad, tamafio y tipo de polimero [57].
Esta multidimensionalidad exige estudios experimentales
controlados para evitar conclusiones especulativas.

4. Conclusiones

La investigacion evidencid que la contaminacién por macro
y microplasticos en la playa San Jacinto se concentra
en sectores de alta presion antropica, representando una
amenaza para la integridad de las areas de anidacion
de Lepidochelys olivacea. Si bien los macroplasticos
no mostraron una relaciéon directa con las tasas de
eclosion y emergencia, su persistencia superficial confirma
una perturbacion constante del habitat. En contraste, la
presencia de microplasticos a diferentes profundidades
evidencio efectos diferenciados: a 40 cm se identifico una
correlacion positiva con parametros reproductivos, indicando
que los plasticos no actian de manera uniforme y que
su influencia sobre el sustrato presenta consecuencias
variables. Estos hallazgos resaltan la importancia de realizar
estudios experimentales que esclarezcan los mecanismos de
interaccion entre plasticos y éxito reproductivo, asi como
de fortalecer estrategias locales de manejo, limpieza y
educacion ambiental comunitaria para mitigar el impacto de
los desechos en ecosistemas costeros clave. impacto de los
desechos en ecosistemas costeros clave para la conservacion
de tortugas marinas
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