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RESUMEN 

La contaminación por plásticos en los ecosistemas marinos y costeros ha contribuido a 

la alarma ambiental a nivel global en las últimas décadas. Los residuos plásticos 

marinos, debido a sus características propias, su continuo uso y el déficit en su gestión, 

afectan dichos ambientes e interactúan directamente con la biota asociada provocando 

grandes impactos. Sin embargo en Uruguay, aún es escasa la información científica en 

relación a dicha problemática. En este sentido, fue cometido de la presente tesina 

analizar los residuos plásticos presentes en 2 playas al suroeste del balneario  de Punta 

del Diablo (Rocha), evaluando los principales factores que determinaron su 

acumulación. Estos resultados buscan aportar al conocimiento científico actual sobre 

esta temática en Uruguay, y a mejorar la interpretación de los patrones y procesos que 

actúan en esta problemática a escala local.  

Se realizaron dos muestreos estacionales (invierno y verano), con énfasis en 

microplásticos (<5mm), en 2 sitios pertenecientes a la playa Viuda; Pueblo y Viuda, y 2 

sitios pertenecientes a la playa Fabeiro; Fabeiro y Buzón. Además, se analizó un 

modelo hidrodinámico para la zona y se caracterizó el grado de uso y la geomorfología 

para cada sitio, buscando identificar los posibles factores influyentes en la acumulación 

de estos residuos. Se procesaron 96 m2 de arena y se obtuvieron 10.173 ítems plásticos 

(563,66 g) en total, con una abundancia media general de 106 ítems/m2 y 5,87 g/m2. Se 

encontró una distribución no homogénea de los residuos plásticos, ni en el tiempo ni en 

el espacio. En invierno dicha acumulación desigual correspondió principalmente a la 

mayor abundancia encontrada en Fabeiro respecto a Pueblo, y en verano entre el sitio 

Pueblo y Buzón. En el sitio Pueblo se observaron influencias tanto terrestres como 

oceánicas en la presencia de dichos residuos. Sin embargo, en el sitio Fabeiro, donde se 

da una particular exclusión del turismo, una gran distancia al centro poblado, y una gran 

influencia de vientos del sector S-O, posiblemente la presión oceánica fue la principal 

responsable en dicha acumulación, sugiriendo a dicho sitio como un “basurero natural” 

de comportamiento itinerante entre fuente y sumidero de residuos plásticos en función 

de las condiciones hidrodinámicas de la zona. De todos modos los resultados de la 

modelación oceánica fueron descriptivos, pero no concluyentes.  

 



 

INTRODUCCIÓN 

Las zonas costeras y los ecosistemas marinos asociados son sistemas dinámicos 

formados por componentes bióticos y abióticos, que interaccionan a través de complejos 

intercambios de energía, nutrientes y desechos. Estos intercambios son resultado de 

procesos biológicos, físicos y químicos característicos del funcionamiento de cada 

ecosistema (Turner & Schaafsma, 2015). Los ecosistemas proveen así funciones y 

servicios fundamentales, pero ante todo, su condición natural les confieren un valor 

intrínseco propio, que los convierte de objeto a sujeto (Gudynas, 2011).  

Entre las principales funciones ambientales que proveen se encuentra la filtración, 

purificación del aire, aguas y suelos; el ciclado de nutrientes; la regulación del clima; la 

amortiguación de tormentas; la provisión de refugio y hábitat; y el almacenamiento de 

material genético (Turner & Schaafsma, 2015). Además, estos ecosistemas proveen un 

amplio rango de paisajes que posibilitan diversos usos y actividades humanas, 

adjudicándoles un valor agregado al propio valor natural (e.g. James, 2000; Brener et 

al., 2006; Beaumont et al., 2007; Munang et al., 2013). Dichos ambientes dinámicos, 

sujetos de constantes cambios, se encuentran expuestos a presiones ambientales 

características de su distribución espacial. Pero además, las presiones humanas sobre 

ellos han aumentado significativamente en los últimos años (e.g. “Antropoceno” - 

Steffen et al., 2011), intensificando procesos de erosión, degradación, pérdida y 

contaminación, entre otros (McLachlan & Defeo, 2017). Dentro de la contaminación 

por residuos antropogénicos marinos (“AMD” por su sigla en inglés), encontramos 

ítems atribuibles a diversas categorías según el material que los compone (e.g. plástico, 

metal, cartón, madera, vidrio, espuma). Sin embargo, la mayor proporción de éstos se 

atribuye a los residuos plásticos (Thiel et al., 2013), los cuales se distribuyen por todos 

los océanos y costas del mundo en una amplia variedad de tamaños, tipos, colores y 

formas (Cozar et al., 2014; Eriksen et al., 2014). En este contexto, una de las alarmas 

ecológicas globales más relevantes de las últimas décadas la representa la 

contaminación por residuos plásticos (Avio et al., 2017). Estos materiales sintéticos 

derivados del petróleo han alcanzado inmensas, e incluso, incalculables cantidades 

debido a su versatilidad y bajo costo (Jambeck, 2015). Sin embargo, esta situación aún 

empeorará más en cuanto la población siga en aumento y se mantengan las costumbres 

de consumo y deshecho, sin una correcta generación, implementación y fiscalización de 
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normativas sobre la gestión de los mismos a nivel local (Lozoya et al., 2015) y regional 

(e.g. Derraik, 2002).  

La historia del Plástico 

Desde los primeros reportes donde se documentaba la presencia de plásticos en los 

ecosistemas marinos a fines de los 60´s (e.g. Kenyon & Kridler, 1969), hasta adjudicarle 

el nombre de “Age of Plastic” (“Era de Plástico”) a la presente era (Thompson et al., 

2009), el uso de polímeros plásticos, sus impactos ambientales y la producción 

científica al respecto ha crecido notablemente (e.g.; Barboza & Giménez, 2015).En 

1839 el alemán Eduard Simon sintetizó por primera vez el Poliestireno (PS), pero no fue 

hasta 1907 que el químico Leo Baekeland desarrolló la “Baquelita”, el primer polímero 

sintético real. A partir de entonces se desarrollaron durante los primeros años del siglo 

XX al menos 15 nuevas clases de polímeros. Entre ellos, el Polietileno de baja densidad 

(LDPE), el Polietileno de alta densidad (HDPE), el Polipropileno (PP), el Polivinilo 

clorado (PVC), el Poliestireno (PS), y el Polietileno tereftalato (PET), en los que se basa 

el 90% de la producción actual de plástico (Andrady, 2009).A partir de su producción 

comercial entre 1930 y 1940, y debido a su gran versatilidad, presentaron numerosas 

ventajas para un amplio rango de actividades y usos (e.g. Jambeck, 2015). El uso de 

aditivos químicos en su fabricación, confiriéndoles mejores características físicas y 

estéticas, ha propiciado que los plásticos dominen el consumo en los mercados, 

desplazando materiales más tradicionales como la madera o la lana (Andrady, 2009; 

Lusher et al., 2017). En 2008 la demanda mundial de plásticos significó una producción 

de 245 millones de toneladas, mientras que en 2015 la producción mundial alcanzó los 

350 millones de toneladas (incluyendo la producción de fibras sintéticas, Andrady, 

2009; Plastics Europe, 2015; Lusher et al., 2017).  

En cuanto a las zonas costeras, Jambeck (2015) estimó para el 2010 una producción de 

2.5 billones de toneladas de residuos sólidos para 6.4 billones de personas en 192 países 

costeros ubicados hacia los océanos Pacifico, Atlántico, Indico, y mares Negro y 

Mediterráneo, de los cuales el 11% (unos 275 millones de toneladas) fueron residuos de 

plástico. De las 99.5 millones de toneladas que fueron generadas directamente en 

regiones costeras de esos países en el 2010, 31.9 millones de toneladas fueron 

clasificadas por el autor como “sin manejo”, por lo que estimaron que entre 4.8 y 12.7 

millones de toneladas llegarían directamente al mar, representando entre 1.7 y 4.6% del 



 

total de plástico producido en esos países costeros. Cabe aclarar sin embargo, que esta 

estimación solo consideró el aporte terrestre, dejando de lado los residuos plásticos 

producidos por las pesquerías (Unger & Harrison, 2016) y el tráfico marítimo 

(Bergmann et al., 2015). Siguiendo el análisis realizado por Jambeck (2015), y 

considerando exclusivamente los aportes terrestres, de no generar nuevos desarrollos en 

tecnología e infraestructura que mejoren el manejo y la recuperación de estos residuos 

en los cuerpos de agua, junto con mayores esfuerzos en educación, y una disminución 

en la producción y consumo de estos materiales, en 2025 la cantidad de residuos 

plásticos aumentaría en un orden de magnitud.  

La contaminación por plásticos, es una problemática global, pero con gran variabilidad 

regional. En las últimas décadas estos materiales han sido bien estudiados debido al 

gran desafío que representan para la salud y el funcionamiento de los ecosistemas 

marino-costeros (Bergmann et al., 2015).  

Procesos de dispersión 

Los residuos plásticos son introducidos en los ambientes marinos directa e 

indirectamente a través de distintas vías. Las fuentes terrestres constituyen cerca del 

80% de los residuos que llegan al mar (Andrady, 2011).Estos residuos provienen tanto 

de industrias (por ejemplo pellets de resina utilizados en la pre-producción de plásticos, 

el almacenaje y transporte de productos), como de los centros urbanos donde se 

concentran los desechos residenciales, incluyendo los “microbeads” contenidos en 

cosméticos. Estos materiales son descargados directa o accidentalmente hacia ríos y 

arroyos, y de allí a mares y océanos, principalmente como resultado de una insuficiente 

o nula gestión de los residuos. Sin embargo, existen otras fuentes no terrestres, como la 

industria pesquera, que representa cerca del 18% del ingreso de residuos plásticos al 

mar, entre otros por el aporte de redes fantasmas (Andrady 2011; Tschernij & Larsson, 

2003; Unger & Harrison, 2016). También de origen marino, los barcos comerciales y 

turísticos, y las industrias marinas como la del petróleo o la acuicultura son 

responsables del ingreso directo de materiales plásticos a los ecosistemas marinos 

(Astudillo et al., 2009; Cole et al., 2011).  

Así, los residuos plásticos se distribuyen en los océanos en función de las corrientes y 

los vientos superficiales que los impulsan, pudiendo desplazarse horizontal o 

verticalmente en la columna de agua, alcanzando múltiples destinos (van Sebille et al., 
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2012). Durante este transporte los residuos pueden caer y depositarse en el fondo 

marino (por ejemplo debido a incrustaciones de organismos sésiles que aumentan su 

densidad), flotar en la superficie, alcanzar las costas y acumularse en el sedimento 

costero o ser ingeridos por diversos animales introduciéndose en las redes tróficas 

(Galgani et al., 2000). Sin embargo, una vez que alcanzan dichos destinos, pueden ser 

removidos nuevamente para dirigirse a nuevos sitios de deposición, modificándose el 

carácter de sumidero a fuente, o viceversa (Ryan et al., 2009). La distancia que estos 

residuos pueden ser transportados depende por lo tanto de su tiempo de flotabilidad, el 

cual puede variar durante el propio proceso de dispersión (Astudillo et al., 2009). 

Incluso, la distancia recorrida y el origen de cada material flotante pueden ser rastreados 

considerando información de las corrientes y dirección e intensidad de los vientos 

incidentes en dicho transporte (Critchell et al., 2015; Critchell et al., 2016; Hardesty et 

al., 2017). Según Critchell et al. (2015), los residuos provenientes de cursos de agua 

continentales tienen un rango de dispersión menor y más predecible que aquellos que 

vienen de fuentes oceánicas. Incluso, estos autores afirman que cuanto más lejana sea la 

fuente mar adentro (“offshore”) mayor variabilidad tendrá su destino debido al mayor 

tiempo que permanecen influenciados por el viento. Aún siendo el flujo de agua muy 

variable en las zonas costeras, debido a los cambios diarios de dirección por las mareas 

y los distintas direcciones de incidencia de los vientos, la topografía también juega un 

rol fundamental en la determinación de las áreas de acumulación. Sin embargo, la 

dirección dominante de los vientos es el principal factor en dicho proceso, por lo que las 

costas orientadas hacia las direcciones de los vientos predominantes acumularían 

proporcionalmente mayor cantidad de residuos (Critchell et al., 2015). Si bien el rol de 

las corrientes está bien identificado en este proceso de dispersión, la dinámica de los 

vientos parece aún más relevante para los residuos con alta flotabilidad y gran parte de 

su volumen sobre la superficie del agua (Astudillo et al., 2009; Ballent et al., 2012). 

Incluso algunos estudios proponen una relación inversa entre las condiciones 

hidrodinámicas y la concentración de microplásticos, donde los sitios de mayor energía 

e intensidad de corriente presentarían una menor acumulación de residuos (Vianello et 

al., 2013). 

La problemática del plástico en el ambiente 

Si bien la biodegradación de estos materiales no se contempla dentro de la escala 

temporal humana, este proceso es aún más lento en el agua de mar (respecto a la tierra) 



 

sobre todo debido a las bajas temperaturas de estos ambientes (Ríos et al., 2007). Sin 

embargo, una vez los plásticos alcanzan los cuerpos de agua estos experimentan 

cambios, y comienzan un proceso de degradación y fragmentación desde “macro” o 

“meso” plásticos a “microplásticos”, conducidos por actores ambientales externos como 

la acción mecánica del viento y las olas, la radiación solar, la disponibilidad de oxígeno 

y la interacción con animales (Barnes, 2009; Verma, 2016). 

El término “microplásticos” ha sido atribuido a diferentes tamaños en la literatura, sin 

embargo ha surgido la necesidad de adoptar una definición única para referirse a esta 

categoría con el fin de estandarizar metodologías en el estudio comparativo de esta 

problemática (Hidalgo-Ruz et al., 2012). En este sentido, y a utilizarse en el presente 

trabajo, se define bajo el término “microplástico” a aquellos ítems menores a 5mm 

(500µm), distinguidos entre microplásticos pequeños (1µm-1mm) y microplásticos 

grandes (1mm-5mm) (Van Cauwenberghe et al., 2015) (Fig. 1). Los ítems mayores a 

esta medida se definen como meso y macroplásticos (Arthur et al., 2009; Barnes, 2009; 

Andrady et al., 2011). 

 

Figura 1. Nomenclatura de los residuos plásticos en base a la escala de tamaños. Adaptado de 

Van Cauwenberghe et al. (2015). 

Los microplásticos pueden separarse según su origen en “microplásticos primarios” y 

“microplásticos secundarios”. Dentro del primer grupo se encuentra los microplásticos 

de fuentes primarias, que han sido manufacturados en ese rango de tamaños, como son 

los pellets de resina o los “microbeads” contenidos en artículos personales o de higiene 

(Hidalgo-Ruz et al., 2012). Los pellets de resina son pequeños gránulos de forma 

cilíndrica o similar, de algunos mm de diámetro, utilizados a nivel industrial para la 

producción de otros ítems plásticos (Mato et al., 2001; Karlsson et al., 2018). 

Particularmente los microplásticos primarios pueden ser liberados accidentalmente 

durante su procesamiento o transporte, hacia los cuerpos de agua, ya que no son 

retenidos en las plantas de tratamientos de agua (Waller et al., 2017). Debido a esto son 

ampliamente distribuidos en las costas de todo el mundo, por lo cual son sujeto de un 

activo monitoreo participativo a nivel global (International Pellet Watch) debido a su 
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rápida dispersión en los ecosistemas marinos, y a sus problemáticas asociadas a la 

presencia de contaminantes orgánicos persistentes (COPs) en su superficie (Mato et al., 

2001). Sin embargo, a diferencia de éstos, los microplásticos secundarios son producto 

de la degradación de un ítem mayor, o “macroplástico”, y por lo tanto no han sido 

diseñados desde su manufactura con ese tamaño (Hidalgo-Ruz et al., 2012). 

Uno de los mayores desafíos aparejados por la amplia distribución y fragmentación de 

estos materiales en los ecosistemas acuáticos es la interacción directa con la biota 

marina a través del enredo y la ingestión (Laist, 1987; Derraik, 2002). Grandes 

cantidades de redes y residuos de pesca son descartadas accidentalmente y quedan 

flotando a la deriva enmares y océanos del mundo, ocasionando grandes impactos en 

todo tipo de organismos (Possatto et al., 2014; Unger & Harrison, 2016). Además, 

debido a su disponibilidad en un gran rango de tamaños, los residuos de plásticos son 

continuamente consumidos por distintos tipos de organismos, desde zooplancton (Frias, 

2014) hasta grandes mamíferos y aves marinas (Baulch & Perry, 2014; Lenzi et al., 

2016). De esta forma los plásticos componen accidentalmente la dieta de distintas 

especies, ingresando así a las redes tróficas, y provocando innumerables daños como 

obstrucción intestinal, infecciones, problemas digestivos y respiratorios, disminución de 

la movilidad, cambios en el comportamiento alimenticio y reproductivo, y finalmente la 

muerte (Laist, 1987; Browne et al., 2008).  

Sin embargo, si bien el impacto directo sobre la biota es mecánico, estos materiales 

sintéticos pueden transportar además compuestos químicos de gran tamaño molecular. 

Estos compuestos químicos se categorizan en dos grupos; a) aditivos, monómeros y 

oligómeros de las moléculas componentes del plástico, y b) compuestos químicos 

hidrofóbicos que en el mar se adsorben a los residuos de plástico debido a la afinidad 

por su superficie hidrofóbica (Cole et al., 2011). 

Dentro de las implicancias asociadas al primer grupo, se encuentra la toxicidad de los 

aditivos, como “Ftalatos”, que son mezclados junto con los polímeros durante su 

fabricación. Para su perfeccionamiento físico se utilizan rellenos inorgánicos para 

reforzar el material en sí mismo, estabilizadores térmicos para conservar su forma aún 

bajo altas temperaturas (ej.: Polibrominado difenileter–PBDE), inhibidores de 

degradación microbiana (ej.: triclosan), compuestos maleables para darles flexibilidad, 

retardantes de llama y estabilizadores de rayos UV para prevenir su degradación ante 



 

exposición al sol, mientras que para su perfeccionamiento estético son usados 

colorantes de distintos tipos y aditivos opacantes (Andrady 2009; Cole et al.,2011). 

Estos aditivos usados comúnmente (e.g. PBDEs, Ftalatos, y el monómero constituyente 

de Bisfenol A-BPA), son transferidos a los animales durante la ingestión accidental del 

plástico, pudiendo provocar interferencia con procesos biológicos básicos, así como 

resultar en desórdenes endócrinos debido a su capacidad de ser confundidos o interferir 

en la síntesis de hormonas endógenas (Cole et al., 2011; Pérez-Albaladejo et al., 2017; 

Vandenberg et al., 2017). 

El segundo grupo de compuestos químicos lo conforman diversos poluentes orgánicos 

persistentes (COPs) como Alkilbenzenos, Hidrocarburos clorados, Hidrocarburos 

Policíclicos Aromáticos (PAHs), Pesticidas Organoclorados como DDTs y  

Polibrominados bifenoles (PCBs)  (Teuten et al., 2009). Estos compuestos se 

encuentran universalmente distribuidos en los océanos a bajas concentraciones y son 

atraídos a las superficies de los meso y microplásticos debido a su hidrofobicidad, 

donde se concentran a varios órdenes de magnitud mayor de lo que se encuentran en el 

agua de mar (Andrady, 2011). Son compuestos lipofílicos estables, de origen natural o 

antropogénico, y de gran toxicidad debido a que poseen un gran rango de efectos 

crónicos, como disrupción endócrina, mutagénesis y carcinogénesis (USEPA 2005, 

Ríos et al., 2007). Durante la ingestión de estos materiales sintéticos por parte de la 

biota marina, estos compuestos orgánicos persistentes ingresan a la red trófica, siendo 

sujetos de bioacumulación y biomagnificación en los organismos, alcanzando incluso a 

ser parte de la dieta humana.  

Si bien la toxicidad de estos compuestos a través de la ingestión de plásticos a larga 

escala aún se continúa investigando, se ha sugerido la transferencia de PBDEs derivados 

de plásticos en al menos una especie de ave (Puffinustenuirostris, Tanaka et al., 2013). 

Por otra parte, algunos autores determinaron que para el caso del PVC la mayor 

relevancia estaría asociada a su rol en el transporte de estos poluentes hacia áreas 

remotas, y no tanto como fuente hacia organismos marinos (Bakir et al., 2014). De 

todos modos en algunos países el uso de algunos de estos aditivos se ha restringido o 

controlado por sus consecuencias en la salud humana, sobre todo para aquellos plásticos 

utilizados en productos alimenticios, de salud o juguetes (Andrady, 2009). Además de 

concentrar y transportar sustancias químicas, los residuos de plástico son también 

vectores en la dispersión de especies exóticas, pudiendo llevar organismos adheridos a 
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su superficie a través de los mares y océanos  (Barnes & Milner, 2005; Astudillo et al., 

2009; Bravo et al., 2011;Breves et al., 2014). 

La problemática en Uruguay 

A nivel mundial el estudio de los impactos asociados a los AMD, su acumulación y 

fragmentación alcanzan un nivel significativo dentro de la producción científica (e.g. 

Schulz et al., 2013; Thiel et al., 2013; Cozar et al., 2014), mientras que en Uruguay 

recién empiezan a tomar relevancia a través de aproximaciones multidisciplinarias que 

buscan integrar todas las dimensiones de esta problemática (e.g. Vélez-Rubio et al., 

2013; Breves et al., 2014; Jiménez et al., 2015; Lozoya et al., 2015, 2016; Lenzi et al., 

2016; Franco-Trecu et al., 2017).  

En Uruguay, las descargas de los ríos tributarios sobre el estuario del Río de la Plata y 

el frente salino resultante, cumplen el rol de transportar y mantener retenidos los 

residuos plásticos vertidos en la zona (Acha et al., 2003; Lozoya et al., 2015). Para el 

año 2015 se identificaron para Uruguay al menos 13 vertederos a cielo abierto a menos 

de 300m de cuerpos de agua, que probablemente transporten dichos residuos 

directamente hacia el mar (Lozoya et al., 2015). Estas grandes superficies de deposición 

de residuos urbanos, junto con asentamientos irregulares próximos a ríos o cañadas, 

podrían estar aportando continuamente estos residuos hacia grandes cuerpos de agua. 

Estudios recientes demostraron que el 100% de los peces estudiados del Río de la Plata 

contenían microplásticos en su contenido estomacal, con abundancias mayores en 

aquellos individuos capturados cerca de las descargas de aguas pluviales (Pazos et al., 

2017). Durante períodos de mayor precipitación en las cuencas de los tributarios del Río 

de la Plata (e.g. fenómeno acoplado océano-atmosfera “El Niño Oscilación Sur”-

ENOS), la pluma de descarga es mayor. En condiciones de viento con componente sur, 

dicha pluma de agua dulce se desplaza en mayor medida sobre el litoral Noreste 

(Guerrero et al., 1997; Fossati et al., 2014). Por lo tanto, los residuos vertidos sobre el 

Río de la Plata podrían ser distribuidos en gran parte de las costas de Uruguay, de Oeste 

a Noreste, alcanzando incluso las costas pertenecientes a la región oceánica. Sin 

embargo, en el grupo de arcos costeros pertenecientes a dicha región oceánica, es 

necesario contemplar otros factores actuantes en dicha distribución.  

 



 

Casi una década atrás, los mayores desafíos para la biodiversidad en playas de la eco-

región oceánica uruguaya (i.e. de Santa Mónica-Maldonado a Barra del Chuy-Rocha) se 

vinculaban a las descargas del Canal Andreoni, vertiendo directamente hacia el Océano 

Atlántico fertilizantes y aguas de riego con un impacto directo en el ecosistema costero 

(Defeo et al., 2009). Para ese entonces no se consideraban a los residuos antropogénicas 

marinos como una fuerte amenaza, ni tampoco estas descargas de agua dulce como uno 

de los principales vectores de residuos plásticos hacia el océano. En la actualidad, esta 

creciente problemática global ya tomó su lugar incluso en el panorama local (McLachan 

& Defeo, 2017). Estos factores, junto con distintos grados de presión antrópica sobre los 

ambientes costeros, devienen en distintos grados de contaminación y alteración de las 

condiciones naturales de los mismos. Particularmente sobre la Costa Atlántica de 

Uruguay, el balneario de Punta del Diablo, no escapa a estas problemáticas. Ante 

diversos cambios económicos, sociales y ambientales, dicho balneario sufre actualmente 

impactos antrópicos en sus playas, debido entre otros a la acumulación de residuos 

plásticos (Limongi, 2017). Éstos llegan a dichas costas a través de diversas fuentes, 

afectando uno de los ecosistemas naturales más relevantes y atractivos de la región. En 

este sentido, la comprensión de la dinámica costera y oceánica de las zonas costero-

marinas a pequeñas escalas temporales, resulta fundamental para abordar esta 

problemática ambiental en estos sistemas costeros  (Fossati et al., 2014).  

 

Durante el año 2015, se desarrolló una investigación participativa en la playa Fabeiro 

con alumnos de la escuela nº 96 de Punta del Diablo, en el marco de un proyecto de 

extensión aprobado y financiado por la Unidad de Extensión y el SCEAM (UDELAR) a 

cargo del Colectivo AULAMAR. Durante el desarrollo de este proyecto, se invitó a 

participar de un muestreo participativo en la playa “El Fabeiro” a los niños, padres y 

vecinos del balneario, recolectando un total de aproximadamente 100kg de basura 

general, que fue clasificada por tipo y posteriormente pesada. Además de esta 

recolección general, se realizó un muestreo de microplásticos para observar y 

cuantificar residuos plásticos flotantes menores de 5mm (i.e. microplásticos) (Rodríguez 

et al., 2015). A partir de esta experiencia, se logró identificar una zona de acumulación 

natural de residuos, donde seguramente la dinámica oceánica y los vientos cumplan un 

rol fundamental. Este escenario fue de particular importancia como puntapié para 

investigaciones innovadoras sobre el papel de los factores oceánicos en estos procesos, 

ya que de forma natural se excluyen las dos principales fuentes terrestres de residuos 
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antrópicos: el turismo y la urbanización. De esta línea de trabajo surgió la inquietud y 

oportunidad de llevar adelante el presente trabajo de tesina de grado, así como nuevos 

proyectos a realizarse en los siguientes años junto con el Colectivo AULAMAR. 

 

OBJETIVOS E HIPOTESIS 

En este contexto, el objetivo general de la presente propuesta de tesis de grado fue 

analizar y caracterizar los residuos plásticos presentes en las playas al suroeste del 

balneario de Punta del Diablo (Rocha), evaluando los principales factores que 

determinarían su acumulación. A partir de este objetivo general se desprendieron 

objetivos específicos (OE), a partir de los cuales testear una serie de hipótesis de trabajo 

(H) vinculadas a ellos.    

Objetivos específicos e hipótesis: 

1. OE1: Caracterizar y cuantificar los residuos plásticos, con énfasis en 

microplásticos, que llegan a las playas oceánicas “El Fabeiro” y “La Viuda” del 

balneario Punta del Diablo (Rocha). 

H1: Existe una gran acumulación de residuos microplásticos en las playas 

oceánicas “El Fabeiro” y “La Viuda” del balneario Punta del Diablo (Rocha), 

que no es homogénea ni en el tiempo ni en el espacio. 

2. OE2: Caracterizar usos y presiones humanas vinculados al aporte de origen 

terrestre y la concentración de microplásticos para cada una de estas playas. 

H2: La acumulación y el tipo de residuos plásticos encontrados están 

directamente relacionados con el gradiente de uso y la cercanía a los centros 

urbanos, debido a la relevancia de los aportes de origen terrestre.  

3. OE3: Caracterizar el componente oceánico de las playas estudiadas como 

insumo en la exploración de posibles vínculos con los aportes de residuos de 

origen marino a las playas 

H3: La dinámica oceánica y costera influye en la deposición y acumulación de 

residuos microplásticos sobre la costa.  

 



 

MÉTODOS 

Zona de estudio 

La costa de Uruguay, que se extiende 140km sobre los ríos tributarios del Río de la 

Plata, 320km sobre la región estuarina y 210km sobre el Océano Atlántico (Lercari & 

Defeo, 2006; Lozoya et al., 2010), concentra el 70% de la población del país y el 90% 

de los ingresos derivados del turismo a nivel nacional (INE, 2008; Ministerio de 

Turismo, 2017). El Río de la Plata es el estuario más ancho del mundo (220km de ancho 

en su boca) con una descarga anual promedio de 22.000 m3/s (Framinan & Brown, 

1996), que representa uno de los ambientes estuarinos más importante de América del 

Sur. Se caracteriza por tener una conexión permanente con el océano Atlántico (Acha et 

al., 2003; Campos et al., 2008), por lo que el Estuario del Río de la Plata es el acceso 

marítimo a un complejo sistema fluvial que se conecta con la Cuenca del Amazonas, 

siendo una ruta clave para los grandes puertos de la región. Esta condición, sumado a 

los aportes recibidos de los ríos Paraná, Paraguay y Uruguay, convierte a este 

ecosistema estuarino en el área de deposición de las descargas continentales de gran 

parte de América del Sur (Simionato et al., 2009; Lozoya et al., 2015; Lebreton et al., 

2017). El Río de la Plata presenta dos periodos contrastantes en función de la dinámica 

de dichas descargas: un “periodo frio” durante otoño-invierno, donde se da la máxima 

descarga en dirección NE a lo largo de la costa uruguaya; y un “período cálido” en 

primavera-verano donde disminuyen las descargas y dichas aguas fluyen en dirección 

Sur a lo largo de la costa argentina (Guerrero et al., 1997). 

 

La región atlántica, comprende parte de la costa del departamento de Maldonado y la 

totalidad de la costa del departamento de Rocha. Esta costa tiene una orientación 

perpendicular al SE y presenta una amplia plataforma continental que, tomando la 

isobata de 200m como referencia, tiene en ancho de entre 140 y 180km. Entre la línea 

de costa y la isobata de 50m, la presencia de bancos de arena y pozos determinan una 

batimetría irregular (Alonso et al., 2015). A nivel oceanográfico, las playas sobre el Río 

de la Plata y sobre el litoral atlántico experimentan un régimen micromareal semidiurno, 

con dos mareas altas y dos bajas por día (Goso et al., 2011), debido a lo cual las 

características de las playas de la región oceánica están determinadas principalmente 

por las condiciones de vientos y oleaje sobre ellas (Panario & Gutierrez, 2006). La 

franja costera de esta región se caracteriza por extensos arcos de playas arenosas con 
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afloramientos rocosos, que presentan varias morfologías desde reflectivas (pendiente 

pronunciada, mayor tamaño medio de grano, mayor energía) a disipativas (pendiente 

suave, menor tamaño medio de grano, menor energía) (Short, 1996; Defeo & 

McLachlan, 2005). Además, la influencia de eventos de tempestades, con fuertes 

vientos y olas de tormenta, resultando en procesos erosivos en aproximadamente un 

32% del total de dicha zona. Las geoformas presentes muestran la acción de procesos 

erosivos que actúan desde el Cuaternario alto (Goso et al., 2011).  

Desde el punto de vista demográfico y turístico, Uruguay es el país de América del Sur 

que recibe más turismo en relación a su población. Particularmente la región oceánica 

presenta una demografía variable entre los meses de invierno y verano debido al alto 

flujo de turistas en la temporada estival. Al año 2008, vivían 36.318 habitantes (GEO 

Uruguay 2008), mientras que durante el año 2013, dicha región oceánica recibía 

aproximadamente 170.412 turistas por año (INE, 2014). Sin embargo, se calcula que 

para el año 2016 aproximadamente 1 millón de turistas visitaron la región Este del país 

(incluyendo además los departamentos no costeros de Lavalleja, Treinta y Tres y Cerro 

Largo) (Informe Uruguay XXI, 2017). 

Punta del Diablo 

El balneario de Punta del Diablo está ubicado en el departamento de Rocha y se 

caracteriza por estar emplazado en una punta rocosa (Gómez Pivel, 2006)(Fig. 2). En 

los años 40 esta zona del departamento se caracterizaba por tener un sistema dunar de 

gran movilidad que llegaba hasta cerca de la Laguna Negra, sobre la Ruta 9 (González 

Sena, 1970)(Fig. 3). Sin embargo, llegando a los años 60, el área ya sufría procesos de 

pérdida dunar debido principalmente al fraccionamiento y el inicio de la forestación en 

predios cercanos a la costa (Fig. 3). Esta actividad fue aumentando cada vez más en 

dirección hacia la costa, resultando en una disminución y fijación del cordón dunar, 

hasta llegar a la situación actual (Fig. 3). Si bien en su origen Punta del Diablo fue un 

típico pueblo de pescadores artesanales dedicados a la pesca del tiburón y a la 

producción del “bacalao criollo” (Nuestra Tierra, 1970), en los últimos 20 años el 

desarrollo turístico de esta zona costera ha generado importantes cambios en la 

estructura social, económica y edilicia del pueblo, desplazando en parte esta actividad 

tan típica y tradicional (Arismendi, 2011). En la actualidad los espacios físicos son 

compartidos de manera muy desigual entre estas dos actividades principales 

(Arismendi, 2011). 



 

 

Figura 2. Zona de estudio. (a) Uruguay; (b) región costera de Punta del Diablo, en amarillo: 

boyas de datos hidrodinámicos, extraídos del MOHID y WAVEWATCH III; (c) en rojo: sitios 

de relevamiento de plásticos. Fuente: Google Earth. 

Sus playas, dunas y puntas rocosas, lo convirtieron en un lugar extremadamente 

atractivo para los turistas que acuden en grandes cantidades en los meses de verano, 

transformando a Punta del Diablo en “la vedette” de la costa oceánica en cuanto al 

número de visitantes en los últimos años. De sur a norte en la costa de Punta del Diablo 

se encuentran las playas de “La Viuda”, “Pescadores” y “El Rivero” (Fig. 2b). Los arcos 

de playa de este balneario  se caracterizan por estar más próximos que otros de la costa 

atlántica, estando delimitados por puntas rocosas muy próximas entre sí, lo que 

determina un fuerte control estructural sobre las playas (Menafra et al., 2006). Hacia el 

sur de La Viuda, se encuentra una playa compartida con el balneario  La Esmeralda, 

llamada “Playa Fabeiro” (Lat 34°04'6.71"S, Long 53°33'17.33"O). 
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Figura 3. Situación y evolución histórica de la región costera de Punta del Diablo, Rocha. (a) 

Fotografía aérea del campo dunar en 1943 próximo a Laguna Negra; (b fotografía aérea de 

1966, pérdida y erosión del cordón dunar; (c) situación actual. Fuente: MVOTMA (a y b); Google 

Earth (c). 

Esta playa se caracteriza por ser una playa oceánica con orientación oeste-suroeste (O-

SO), características reflectivas, y,  una abundante presencia de material bio-detrítico. En 

este arco de playa la deriva litoral predominante tiene una dirección noreste (Gómez-

Pivel, 2006).  

Por encontrarse más alejada del principal centro urbano (pueblo de Punta del Diablo), el 

nivel de desarrollo urbano, frecuentación e intensidad de uso turístico de esta playa es 

muy menor en comparación a las playas más próximas al centro (e.g. La Viuda y por 

supuesto “Pescadores” o “El Rivero”,  Fig. 2b), quedando incluso excluida del sistema 

local de limpieza. Esta situación sugiere un gradiente creciente de uso desde “Playa 

Fabeiro” hacia el noreste. Durante dicho gradiente las playas de Punta del Diablo 

repiten las puntas rocosas sobre el Atlántico con características similares, pero con 

distintos grados de incidencia urbana y uso turístico. 

 



 

Estrategia general de muestreo y análisis de residuos plásticos 

 En función de los objetivos planteados se seleccionaron cuatro sitios de muestreo 

cubriendo el gradiente de uso y desarrollo urbanístico antes mencionado. Fabeiro y 

Buzón estuvieron ubicados en la playa Fabeiro, mientras Pueblo y Viuda 

correspondieron a la playa la Viuda. De esta manera la estación Pueblo fue la más 

próxima al pueblo de Punta del Diablo y por ende el punto más al norte, mientras que 

Buzón fue el punto más al sur y alejado de Punta del Diablo (Fig.2c). En cada una de 

estas estaciones se realizaron 2 muestreos, uno en Invierno (julio 2016) y otro en 

Verano (febrero 2017), con el objetivo de analizar el uso turístico/urbanización antes y 

después de la temporada de máxima frecuentación (OE 1 y 2). 

Para cada estación en verano e invierno, se colectaron los 2cm de arena superficial de 

tres cuadrantes de 4 m2 (2m x 2m), ubicados en la última línea de resaca y separados 

entre sí 10m (según lo propuesto por Lozoya et al., 2016 y citas allí). El sedimento 

muestreado en cada réplica fue depositado en un recipiente y resuspendido con agua de 

mar en la playa, para recuperar por flotación los residuos de plástico. El sobrenadante 

obtenido fue filtrado (malla de 1mm) y guardado para su posterior análisis en los 

laboratorios del Centro Universitario Regional del Este (CURE, Maldonado). 

Una vez en el laboratorio, los residuos plásticos fueron separados visualmente de los 

restos biogénicos y clasificados en una primera instancia por tipo, según las siguientes 

categorías: gránulos de resina (pellets; “microplásticos primarios”), fragmentos de 

plásticos (“microplásticos secundarios”), y espuma. Los fragmentos plásticos fueron a 

su vez distinguidos por sus usos siempre que fue posible, como ser restos de cuerdas, 

gomas, envoltorios, tapas, sorbetes, etc. (adaptado de Hidalgo-Ruz et al., 2012; Critchell 

& Lambretchs, 2016). 

En una segunda instancia, las muestras preclasificadas por tipo fueron secadas (horno a 

110°C por 10 minutos según Doyle et al., 2011), para determinar una masa seca total en 

gramos por tipo de residuo. Una vez secas, la distribución de tallas de los fragmentos de 

plástico se determinó utilizando un Ro-Tap y una columna de tamices con mallas 

estandarizadas (12mm, 4mm, 2mm, y 1mm – Fig.4), obteniéndose una abundancia 

(número de ítems) y un peso seco (gramos) de cada una de estas categorías, para cada 

cuadrante muestreado (OE1).  
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Figura 4.Selección de distribución de tallas para utilizar en el presente trabajo durante el 

procesamiento de residuos plásticos según la nomenclatura adaptada de Van Cauwenberghe et 

al. (2015). 

Teniendo en cuenta que por su origen los “microplásticos primarios” tienen el mismo 

rango de tamaño, los pellets fueron clasificados en función de su tiempo de residencia 

en el ambiente. Para ello, y según lo propuesto por Turner & Holmes (2011), los pellets 

fueron separados según su color (en blancos, amarillos, ocres y marrones), que ya ha 

sido identificado como un indicador del tiempo relativo de residencia en el ambiente 

(Fig. 5).  

Usos y aportes terrestres 

En función del segundo objetivo específico se incorporaron al análisis aspectos sobre 

posibles fuentes terrestres de los residuos plásticos, como ser distancia al núcleo urbano 

más cercano, presencia de accesos peatonales, distancia a estacionamientos, entre otros 

(Roig 2003). En base a ello se construyó un índice semi-cuantitativo LBS (por su sigla 

en inglés de “Land Base Sources”, ver Lozoya et al., 2016), que en este caso tomó 

valores entre 0 y 11, en función de la valoración de los once indicadores seleccionados 

para estas playas (Tabla 2). Dichas valoraciones van de 0 (ausencia) a 1 (presencia), 

salvo en el caso de la distancia a vías transitables, en el que se definieron a priori cinco 

categorías:<20m=1; <50m=0,75; <100m=0,50;<150m=0,25; >150m= 0. 

 

 

Figura 5. Diferenciación de los residuos pellets en cuatro categorías de color (De izquierda 

a derecha: blancos, amarillos, ocres y marrones), según lo propuesto por Turner & Holmes 

(2011). 



 

Dinámica oceánica y costera 

Geomorfología 

En busca de llevar a cabo el tercer objetivo específico, se relevaron tanto en verano 

como en invierno las características geomorfológicas y la orientación de la playa en los 

4 sitios de muestreo. Para analizar la geomorfología de cada sitio, se tomaron valores de 

pendiente según lo propuesto por Emery (1961), y se analizó el tamaño medio de grano. 

Para analizar el tamaño de grano se tomaron muestras de sedimento en cada estación de 

muestreo, las cuales fueron secadas en horno a 80°C por 12 horas, y posteriormente 

tamizadas en un Ro-Tap. El tamaño de grano medio para cada sitio fue estimado a partir 

de las distintas fracciones retenidas en los tamices, utilizando el GRADISTATv8 (ver 

tabla1). A partir de estas estimaciones se calculó el Índice BDI (por su sigla en inglés 

“Beach Deposit Índex”; Soares, 2003), el cual resulta de la multiplicación de la 

pendiente promedio por el tamaño medio de grano. Este índice adimensional caracteriza 

el estado de la playa bajo condiciones micromareales, en un continuo desde “estados 

reflectivos” (i.e. granos más gruesos y pendientes más pronunciadas) hasta “estados 

disipativos” (granos finos y pendientes más suaves). Para esta caracterización se 

utilizaron como referencia los rangos propuestos por Soares (2003); estados reflectivos 

presentan en promedio valores bajos de BDI (30), respecto a estados intermedios (96) y 

a estados disipativos (185). 

Hidrodinámica  

Con el fin de integrar otras dimensiones en la descripción de los sistemas analizados a 

efectos del tercer objetivo específico, se trabajó con herramientas que permitieron 

caracterizar el componente oceánico del sistema en el área de estudio. En primer lugar, 

se estudió la bibliografía vinculada a la modelación numérica de mareas y el caso 

particular del modelo hidrodinámico MOHID implementado en el Río de la Plata y 

Frente Marítimo, utilizado por el Instituto de Mecánica de los Fluidos e Ingeniería 

Ambiental (IMFIA). El modelo numérico MOHID es un modelo hidrodinámico 

baroclínico 3D que presenta la posibilidad de integrar tanto procesos físicos como 

biogeoquímicos a diferentes escalas y sistemas, permitiendo así el anidamiento de  

distintos modelos. Dentro de dicho modelo se parte de un primer nivel a escala regional 

que abarca gran parte del Océano Atlántico Sur, denominado AStide, y un segundo 

nivel a escala local del Río de la Plata, denominado RPtide (Fossati et al., 2014). El 
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modelo AStide es un modelo hidrodinámico barotrópico 2D del Atlántico Sur que es 

forzado por vientos y presiones en la superficie libre, y la marea astronómica en las 

fronteras oceánicas abiertas, responsables de las oscilaciones en el nivel del mar en la 

desembocadura del Río de la Plata. El segundo nivel resuelve la dinámica del Río de la 

Plata y Frente Marítimo, (denominado modelo Rptide), a través de un modelo 

hidrodinámico baroclínico 3D de 10 capas verticales,  que es forzado por las descargas 

fluviales (datos horario de los Ríos Uruguay y Paraná), los vientos superficiales 

provenientes del reanálisis ERA-Interim del Centro Europeo ECMWF y los niveles y 

corrientes del AStide en la frontera oceánica (Martínez et al., 2015).  

En una segunda instancia, se utilizaron series temporales extraídas del modelo RPtide y 

se caracterizó la hidrodinámica de marea correspondiente a la zona de estudio. Los 

datos numéricos correspondieron a cada hora durante el año 2015. Los datos de niveles 

(elevación de la superficie libre), intensidad y dirección de corrientes en 10 capas de 

profundidad, salinidad y vientos, se procesaron para 3 puntos cercanos a la costa 

identificados con los siguientes códigos; 67,273 (Lat.: 34° 0'8.28"S;Lon.: 

53°29'15.72"O), 66,265 (Lat.: 34° 7'52.68"S;Lon.: 53°35'3.84"O), 66,259 (Lat.: 

34°13'3.72"S;Lon.: 53°40'4.08"O) (Fig. 2). En estos tres puntos también se extrajo la 

información de vientos utilizando el reanálisis europeo ERA-INTERIM (XX), la cual a 

su vez es utilizada para forzar el modelo de mareas. Por otra parte, se analizó el oleaje 

en el área a partir de resultados de un modelo de generación y propagación de oleaje 

implementado y calibrado para el Río de la Plata y Océano Atlántico. El modelo 

aplicado es el WAVEWATCH III® versión 3.14 y también es ejecutado en el IMFIA 

(Alonso et al., 2015). Para el análisis del oleaje, se analizaron series de datos para 2 

puntos más alejados hacia offshore: B4 (Lat.: 34° 7'8.40"S; Lon.:53°21'3.60"O) de 

17,9m de profundidad, y B5 (Lat.: 34°10'58.80"S; Lon.: 53°26'2.39"O) de 20,1m de 

profundidad (Fig. 2).  

Se calcularon las variaciones temporales y espaciales de dichas variables y se 

procesaron rosas tanto de corrientes, como de vientos y oleaje. Con el fin de caracterizar 

la hidrodinámica de la zona de estudio, como insumo para explorar su relación con la 

dispersión de residuos plásticos (en su mayoría flotantes), se consideraron en mayor 

medida los procesos resultantes en la capa superficial (OE3). No se consideraron ni la 

décima (10) ni la primera (1) capa debido a la mayor probabilidad de error y 

variabilidad en sus valores, por lo tanto las series fueron analizadas en la capa de fondo 



 

(2) y superficie (9) para cada punto. Además, se distinguió la marea meteorológica 

calculando la media móvil de 24 hs del nivel con el objetivo de filtrarla de la marea 

total. Se calcularon las frecuencias de ocurrencia de las mareas meteorológicas y 

astronómicas para los puntos estudiados. 

Para el procesamiento de datos numéricos provenientes del modelo hidrodinámico se 

utilizó el software libre “GNU Octave 4.2.1” utilizado para programación numérica, de 

lenguaje compatible con Matlab. Los datos extraídos y procesados a partir de dicha 

modelación hidrodinámica, tuvieron como principal fin la caracterización del 

componente oceánico del área de estudio, por lo tanto su vinculación con los resultados 

de la acumulación de residuos plásticos fue a modo descriptivo y cualitativo, como 

primera aproximación a los posibles vínculos entre estas variables, como se planteó en 

el tercer objetivo específico. 

Análisis de datos  

H1. Para analizar la distribución de los residuos plásticos a lo largo de la costa se 

evaluaron las diferencias en abundancia (ítems/m2) y peso (g/m2) entre los distintos 

sitios analizados, considerando las dos temporadas del año (ANOVAs-de una y dos vías 

con un nivel de significancia de p<0,05).  

H2. Para evaluar la relación entre la distribución de residuos plásticos y el gradiente de 

uso, se analizaron las diferencias en abundancia (ítems/m2) y peso (g/m2) entre los sitios 

en dicho gradiente, y las posibles correlaciones con las fuentes de origen terrestres 

identificadas (LBS),evaluando la posible utilidad del índice LBS como variable 

explicativa (correlación de Pearsons). 

H3. Para evaluar la relación entre la dinámica oceánica local y regional con la 

acumulación de residuos se analizaron las posibles correlaciones entre la geomorfología 

de las playas (BDI) y la abundancia y peso de los residuos encontrados en cada sitio, 

evaluando su posible utilidad como variable explicativa (correlación de Pearsons). 

Respecto al componente oceánico, la caracterización se basó en la descripción de las 

frecuencias de marea, de la dirección e intensidad de los vientos y corrientes 

superficiales predominantes y la dirección e intensidad del oleaje, siendo su vinculación 

con la presencia de residuos de carácter descriptivo y cualitativo, por tratarse de una 

primera aproximación a la exploración de dicho vínculo. 
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RESULTADOS 

Residuos Plásticos 

De un total de 96 m2 de arena analizada se obtuvieron un total de 10.173 ítems, que 

constituyeron 563,66 g de residuos plásticos. La abundancia media de estos residuos en 

el total de las playas estudiadas fue por lo tanto de unos 106 ítems/m2y 5,87 g/m2. 

En cuanto a la distribución espacial de los residuos durante el muestreo de invierno, el 

sitio Fabeiro presentó el mayor número promedio de ítems totales (426 ítems/m2; 8,42 

g/m2), seguido por Viuda (9 ítems/m2; 0,29g/m2), Buzón (6 ítems/m2; 0,27g/m2) y 

finalmente Pueblo que presentó la menor abundancia (1 ítem/m2; 0,38 g/m2). Por el 

contrario, para el muestreo de verano el sitio Pueblo fue quien presentó la abundancia 

máxima de residuos (201 ítems/m2; 14,76 g/m2), seguido por Fabeiro (159 ítems/m2; 

8,42 g/m2) y Viuda (30 ítems/m2; 3,94g/m2), mientras que el mínimo valor de ítems 

registrado en esa época fue para el sitio Buzón (7 ítems/m2; 1,83 g/m2). En cuanto a las 

dos épocas del año analizadas, del total de residuos encontrados 5.408 ítems y 112,45 g 

correspondieron al muestreo de invierno, y 4.765 ítems y 451,21 g al de verano. Tanto 

los datos de abundancia (ítems/m2) como los de peso (g/m2) se ajustaron mejor a una 

distribución log normal (análisis gráfico de los residuales, Anexo 1) por lo que ambos 

set de datos fueron transformados para evaluar las hipótesis planteadas. 

Al analizar la abundancia de residuos (ítems/m2) entre sitios y épocas se detectaron 

diferencias significativas (ANOVA: F3,24=19.07 p=0.001 y F1,24=6.55 p=0.022, 

respectivamente), pero estas dos variables presentaron una interacción significativa 

(ANOVA F3,24=10.21 p<0.001) por lo que fueron analizadas en conjunto. Al analizar en 

detalle la abundancia de residuos plásticos en el gradiente espacial establecido a priori 

(Pueblo a Buzón) se detectaron diferencias significativas entre Pueblo y Buzón en 

verano (Test de Tukey a posteriori, t=4.43 p<0.001– “A” en Fig. 6a) y entre Pueblo y 

Fabeiro en invierno (Test de Tukey a posteriori, t=-7.12 p<0.001– “B” en Fig. 6a), y 

marginalmente entre Pueblo y Viuda también en invierno (Test de Tukey a posteriori, 

t=-2.53 p=0.055). En el caso del peso de residuos plásticos encontrados (g/m2) la 

interacción entre las variables “sitios” y “épocas” no fue significativa (ANOVA 

F3,24=2.72 p=0.081) por lo que pudieron evaluarse de manera independiente. Al analizar 

las diferencias a lo largo del gradiente espacial de estudio, no se encontraron diferencias 



 

significativas entre sitios (ANOVA F3,24=2.34; p=0.11), pero sí entre verano e invierno 

(ANOVA F1,24=11.6 p=0.003) (Tabla 1). 

Tabla 1.Resultados de Análisis de Varianza (ANOVAs) de una y dos vías. 

    GL Sum. Cu. Prom. Cu. Valor F  Pr (>F) Sig. 

ANOVA (2 vías) EPOCA   1   5.569   55.694   65.534  0.0217634 * 
log(items.m2) SITIO   3 48.630 162.099 190.739    2,23E-02 * 

 

EPOCA:SITIO   3 26.039   86.798 102.134  0.0006484 * 

  Residuales 15 12.748   0.8498     

ANOVA (1 vía) EPOCA   1 35.289   35.289 11.636 0.002628 * 

log(g.m2) Residuales  21 63.686     3.033     

 

SITIO        3 26.737   89.125 23.442  0.1053 
   Residuales 19 72.237   38.019     

ANOVA (2 vías) EPOCA   1 35.289   35.289 227.444  0.0002485 * 
log(g.m2) SITIO   3 27.732     9.244   59.581 0.0069640 * 

 

EPOCA:SITIO   3 12.680     4.227   27.243 0.0811015 
   Residuales 15 23.273     1.552       

* Nivel de significancia: p< 0,05 
 

Al evaluar los cambios en cada uno de los sitios de invierno a verano, si bien existieron 

variaciones en todos los sitios, se observaron diferencias significativas solo en Pueblo, 

que tuvo casi 200 veces más de residuos por metro cuadrado en verano que en invierno  

(1 ítem/m2 vs. 201 ítems/m2) (test de T=-5.75 p<0.001 – “C” en Fig. 6a). Si bien no 

fueron significativas, llamaron la atención los valores de Fabeiro que también 

presentaron importantes variaciones entre temporadas  (426 ítems/m2 vs. 159 ítems/m2, 

Fig. 6). 
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Figura 6. Abundancias totales de residuos plásticos en a) ítems/m
2
y b) g/m

2
 encontrados en los 

sitios estudiados para invierno y verano, en Punta del Diablo, Rocha. Se detallan con A,B,C las 

diferencias significativas encontradas entre grupos. 

Cuando analizamos en mayor detalle la composición de los residuos encontrados, se 

observó que el 59,4% de los ítems (6.039 ítems, 455,76 g) correspondieron a la 

categoría “fragmentos plásticos”, representando en promedio unos 63 fragmentos/m2 y 

4,75 g/m2. Por otra parte, la categoría “pellets” representó el 39,5% en abundancia, con 

un total de 4.023 ítems (91,03g), y una abundancia y peso promedio de 42 ítems y 0,95g 

de pellets de resina/m2, respectivamente. El 1,1% restante correspondió a la categoría de 



 

“espuma”, la cual no fue analizada con la misma profundidad y detalle debido a su 

disgregación durante el procesamiento en el laboratorio. 

Al analizar la composición de residuos encontrados en cada época de muestreo para 

cada sitio particular (Fig.7), observamos las siguientes proporciones: en el sitio Pueblo 

en invierno se encontró un promedio de 0,4 fragmentos/m2 (0,36g/m2) y 1 pellet/m2 

(0,02g/m2) mientras que en verano para el mismo sitio se procesaron en promedio 30 

fragmentos/m2 (9,39g/m2) y 171 pellets/m2. En el sitio Viuda en invierno se 

identificaron en promedio 8 fragmentos/m2 (0,28 g/m2) y 1 pellet/m2 (0,01g/m2), 

mientras que en verano hubo un promedio de 16fragmentos/m2 (3,64 g/m2) y 14 

pellets/m2 (0,30g/m2). En Fabeiro los promedios fueron de 374 fragmentos/m2 (7,56 

g/m2) y 52 pellets/m2 (0,83g/m2) para invierno, y 69 fragmentos/m2 (15,06g/m2) y 89 

pellets/m2 (1,89g/m2) para verano. Por último, el sitio Buzón presentó en promedio 4 

fragmentos/m2 (0,21 g/m2) y 2 pellets/m2 (0,06g/m2) durante el muestreo de invierno, y 

2 fragmentos/m2 (1,49g/m2) y 5 pellets/m2 (0,13g/m2) en promedio en verano (Fig. 7). 

Particularmente para el sitio Pueblo, la gran abundancia de residuos antrópicos 

encontrados en verano en relación a invierno corresponde en gran proporción a la gran 

cantidad de pellets (170,83 ítems/m2, 85%). Así mismo, los residuos de Pueblo en 

verano se diferenciaron del resto por la gran cantidad de colillas de cigarrillo (8 

colillas/m2) en la categoría fragmentos, residuo que fue encontrado exclusivamente allí 

durante el muestreo de verano. Por el contrario, la diferencia entre invierno y verano 

para la estación Fabeiro es consecuencia de una mayor abundancia de fragmentos 

plásticos durante el invierno (374 ítems/m2, 88%) (Fig. 7). 
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Figura 7.Composición media de los residuos encontrados (ítems/m
2
) para cada sitio de 

muestreo entre invierno y verano, distinguido entre fragmentos plásticos y pellets de resina. 

La categoría fragmentos fue además analizada según tamaños para cada sitio. En Pueblo 

la mayor proporción promedio para invierno fueron los fragmentos comprendidos entre 

3,9 y 2 mm (60%), mientras que para verano la mayor proporción la representaron los 

fragmentos de 11,9 a 4 mm (65%) seguido por la categoría entre 3,9 y 2 mm (24%). En 

el sitio Viuda la mayor proporción correspondió a la categoría de tamaño entre 3,9 y 2 

mm tanto en invierno como en verano (56% y 47% respectivamente). En Fabeiro, la 

distribución de tamaños en ambos muestreos fue más abundante entre 3,9 y 2,0 mm 

(62% en invierno y 44% en verano), seguido en invierno por la categoría entre 1,9 y 1,0 



 

mm (30%) mientras que en verano la siguiente categoría más abundante fue la de 11,9 y 

4 mm (24%) (Fig. 8). 
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Figura 8.Abundancia porcentual de fragmentos plásticos según la distribución de tallas (mm), 

para cada sitio en invierno y verano, en Punta del Diablo, Rocha. (P.I.: Pueblo Invierno; P.V.: 

Pueblo Verano; V.I: Viuda Invierno; V.V: Viuda Verano; F.I.: Fabeiro Invierno; F.V: Fabeiro 

Verano; B.I.: Buzón Invierno; B.V.: Buzón Verano). 

Respecto a la categoría pellets, y profundizando en el detalle de su composición para 

cada estación, observamos que la gran cantidad de ítems/m2 encontrados en Pueblo en 

verano (170,83 ítems/m2) corresponde en gran medida a pellets de color 

transparente/blanco (115,75 ítems/m2, 68%), seguido por aquellos de color amarillo 

(44,16 ítems/m2, 26%), ámbar (8ítems/m2, 4%) y por último a los pellets de colores 

(2,91ítems/m2, 2%). Para la estación Fabeiro en invierno, del promedio de 51,58 

pellets/m2, el 35% fueron de color amarillo (18ítems/m2), el 32% fueron de color 

transparente/blanco (16,58 ítems/m2), el 20% de colores (10,5 ítems/m2), casi un 7% de 

color ámbar (3,42 ítems/m2) y un 6% de color marrón (3,08 ítems/m2). Sin embargo, en 

verano en Fabeiro se encontró que del 100% de estos residuos (89,41 ítems/m2) casi el 

67% fueron de color transparente/blanco (59,83ítems/m2), el 23% de color amarillo 

(20,33 ítems/m2), el 6% de colores (5,9 ítems/m2, 6%) y en baja proporción de color 

ámbar (2,75 ítems/m2, 3%) y marrón (0,58ítems/m2, aprox. 1%). 
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Usos y aportes terrestres 

El índice LBS aportó información solo para la época de verano, ya que particularmente 

para nuestra área de estudio, la presencia o ausencia de las fuentes de contaminación 

utilizadas en la construcción del índice se asocian a la presencia de turistas a la playa. 

Estas fuentes tienen que ver con infraestructuras o servicios que, si bien pueden estar 

presentes todo el año, se vinculan directamente con esta problemática cuando existen 

usuarios, lo cual para Punta del Diablo es en función de la “alta temporada”. Los 

resultados mostraron que el sitio Pueblo presentó el valor máximo de LBS, seguidos por 

Viuda y Buzón y por último Fabeiro presentó el valor más bajo (LBS=1) (Tabla 2).No 

se encontró relación significativa entre los valores aportados por dicho índice y la 

presencia de residuos plásticos en los sitios estudiados (abundancia: r=-0.13, p=0.75; 

peso: r=0.015, p=0.97). 

 

Tabla 2.Caracterización de las fuentes terrestres en LBS (“Land Base Sources”) para cada 

playa analizada. 

Pueblo Viuda Fabeiro Buzón 

Centro urbano próximo 1 0 0 0 

Acceso peatonal 1 1 1 1 

Estacionamiento 1 0 0 1 

Servicio de Guardavidas  1 0 0 0 

Centro hotelero próximo 1 0 0 0 

Paradores/servicios en playa 1 0 0 0 

Basureros 1 0 0 0 

Servicio de Limpieza  0 0 0 0 

Carteleria informativa 0 0 0 0 

Cañadas y drenajes pluviales 1 1 0 0 

Proximidad a caminos* 0 0 0 0 

Fuentes terrestres (LBS, 0-11) 8 2 1 2 

* Proximidad a caminos transitables (0-1): <20 m = 1; <50 m = 0,75; <100m = 0,50; 

<150 m = 0,25; > 150 m = 0). 

 

 

 



 

Dinámica oceánica y costera 

Caracterización geomorfológica 

A partir del cálculo y análisis del índice BDI, en invierno Fabeiro y Buzón presentaron 

las condiciones más reflectivas (valores más bajos de BDI), seguidos por Viuda, que 

presentó un valor más alto de BDI, demostrando condiciones reflectivas hacia 

intermedias, y por ultimo Pueblo con condiciones intermedias (Tabla 3). En verano sin 

embargo, Fabeiro y Buzón presentaron valores aún más bajos que en invierno, 

intensificando sus características reflectivas debido principalmente al aumento de su 

pendiente promedio. Sin embargo el sitio Viuda se comportó de forma opuesta, 

aumentando su valor de BDI respecto al invierno debido a una disminución de la 

pendiente, presentando condiciones de intermedias a disipativas en el verano. Pueblo 

mientras tanto demostró condiciones de intermedias a reflectivas respecto a invierno, en 

respuesta al aumento de su pendiente promedio (Tabla 3). Al analizar la variación del 

BDI entre estaciones (Fig. 9), Pueblo, Fabeiro y Buzón presentaron una disminución de 

invierno a verano (de entre 50 y 75%) y por ende una tendencia hacia estados más 

reflectivos, mientras que Viuda fue la única estación en aumentar dicho valor (casi 

100%) con una tendencia a estados más disipativos. 

Sabiendo que la energía de la playa (y por ende su estado geomorfológico) puede ser 

una variable explicativa de la concentración o acumulación de residuos plásticos (e.g. 

Vianello et al 2013), se evaluó una posible correlación entre la abundancia (ítems/m2) y 

Figura 9.Perfil de playa de cada sitio estudiado en ambos momentos de muestreo. 
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el peso de residuos encontrados (g/m2) promedio y los valores de BDI obtenidos. Los 

análisis realizados no encontraron evidencias de una relación estadísticamente 

significativa en ninguno de los dos casos (abundancia: r=-0.38, p=0.36; peso: r=-0.36, 

p=0.37). 

Tabla 3. Caracterización geomorfológica de las playas analizadas en las dos épocas de 

muestreo. Se detalla la orientación del arco de playa, el tamaño medio de grano (mm), la 

pendiente de la playa, y los valores de BDI obtenidos (“Beach Deposit Index”- Soares, 2003). 

INVIERNO VERANO 

Pueblo Viuda Fabeiro Buzón Pueblo Viuda Fabeiro Buzón 

Orientación S-E E-SE S-O S-SE S-E E-SE S-O S-SE 

Tamaño medio de grano (mm) 0,32 0,23 0,53 0,47 0,28 0,28 0,44 0,60 

Pendiente de la playa 3,47 6,88 6,01 5,09 7,39 3,16 20,13 11,63 

Beach deposit index (BDI) 92,71 66,14 32,61 43,23 50,23 116,24 11,72 14,84 

BDI≤30: REFLECTIVO; BDI=96: INTERMEDIO; BDI≥185: DISIPATIVO, adaptado 

de Soares, 2003. 

 

Caracterización hidrodinámica 

Mareas 

Para los tres puntos relevados a nivel oceánico (67,273; 66,265; 66,259) la variación 

temporal de la marea muestra el régimen diurno con desigualdades semidiurnas y una 

gran influencia de la marea meteorológica. En la figura 10 se presenta la marea total y 

su componente  meteorológico como ejemplo en uno de los 3 puntos analizados 

(66,265). Se observa que la variabilidad temporal de la marea meteorológica se 

caracteriza por eventos de altos y bajos niveles, con amplitudes importantes mayores a 

la de la marea astronómica. 

Figura 10. Serie temporal de la oscilación de la superficie libre del mar durante 2015 para el 

punto 66,265, mostrando  la marea meteorológica (azul), como componentes de la marea total 

(medio). 



 

Según las horas simulados para el año 2015, casi el 15% de las horas anuales el nivel 

del mar superó 1 m de altura. El 5% de del tiempo el nivel del mar fue mayor a 1,5 m, y 

se superan los 2 m en eventos puntuales (un 1% del tiempo), alcanzando en algunos 

casos los 2,5 m (Fig. c – anexo 2). 

 

Salinidad 

Respecto a la salinidad, se observaron grandes variaciones anuales de más de 12 ppt 

entre  picos de máxima salinidad (38ppt) correspondientes al mes de marzo y picos de 

mínima salinidad correspondientes al mes de junio (<26ppt). Algunos períodos 

presentaron estratificación del campo salino, lo cual se puede observar como una 

diferencia de salinidad entre la capa de fondo (mayor salinidad) y la capa de superficie, 

para el mismo momento del año (Fig. 11). 

 

 

Figura 11. Serie temporal de la variación de la salinidad durante el año 2015 para el punto 

66,265 distinguido en capa de fondo (azul) y superficie (rojo). 

Corrientes 

La intensidad de corriente para los sitios analizados varió entre 0 m/s y 1 m/s durante el 

año 2015, observándose las mayores intensidades en la capa de superficie (Fig. d – 

anexo 2). En las rosas de corrientes superficiales (Fig. 12) se observó que para el punto 

67,273 la dirección de corriente predominante fue S-SO (más del 16 % del tiempo) y N-

NE. Las mayores velocidades (entre 0,9 y 1m/s) se observan del S-SO siendo poco 

frecuentes, mientras que las corrientes más frecuentes son de entre 0,2 y 0,3 m/s desde 

ambas direcciones principales. Para el punto 66,265 la dirección de corriente más 
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frecuente es E-NE (15% del tiempo) y en segundo lugar S-SO. Desde la dirección E-NE 

se observó la mayor velocidad registrada de entre 0,9 y 1 m/s. Sin embargo la intensidad 

de corriente más habitual es baja de entre 0,2 y 0,3 m/s. Para el punto 66,259 se observa 

como dirección de corriente más frecuente S-SE (12% del tiempo) con velocidades 

máximas de entre 0,6 y 0,7 m/s. La intensidad de corriente más frecuente es entre 0,1 y 

0,3 m/s. 

 



 

Vientos 

Para los 3 puntos analizados, la distribución espacial de frecuencia de los  vientos 

(rosas) muestra resultados muy similares (Fig. 13). Se observaron vientos más 

frecuentes del cuadrante O-SO, alcanzando velocidades de entre 11 y 12 m/s en ciertas 

ocasiones con valores medios entre 5 y 7 m/s. 

 

Figura 12. Análisis de dirección e intensidad de corriente superficial en forma de rosa para 

los 3 puntos analizados. 
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Oleaje 

Para ambos puntos (B4 y B5) el comportamiento del oleaje fue similar, con una altura 

de ola predominante (Hs) que varía entre 1 y 2 m, y  períodos pico que fluctúan entre 4 

y 20 s aproximadamente. Para una mejor interpretación del oleaje se confeccionó 

también una rosa de dirección e intensidad (Altura de ola) para cada punto (Fig. 14), a 

partir de la cual se observó que el oleaje proviene mayormente del cuadrante S-E. En 

particular, el 12% del tiempo la ola predominante proviene del S-SE, desde donde 

además se registró la mayor intensidad con una altura de ola de entre 4 y 5m (Fig. 14).  

 

 

Figura 13.Análisis de dirección e intensidad del viento, en forma de rosa, para los 3 puntos 

simulados. 

 



 

 

 

 

 

Figura 14.Rosa de distribución de dirección e intensidad (Altura de ola – Hs) de ola para 

los puntos B4 (izquierda) y B5 (derecha). 
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DISCUSIÓN 

Presencia de plásticos en Punta del Diablo 

Los resultados del presente trabajo presentan por primera vez la situación actual de la 

contaminación por plásticos y microplásticos en las playas de Punta del Diablo, la cual 

resulta importante en el contexto nacional y regional. Incluso trabajos recientes en el 

balneario, precisamente en la playa El Rivero, también determinan presencia de 

residuos antrópicos a lo largo del arco de playa (Limongi, 2017). Esta misma podría ser 

la situación en otras playas arenosas de la costa atlántica de Uruguay, sin embargo, aún 

es escasa la información científica al respecto. En comparación con los estudios 

realizados en Uruguay, la abundancia media total de residuos plásticos encontrados para 

las playas de Punta del Diablo fue cuatro veces mayor a la encontrada en estudios 

similares en la costa de Punta del Este (Maldonado) (106 ítems/m2 vs. 25 ítems/m2en 

Lozoya et al., 2016). En cuanto al contexto regional, estos valores resultan muy 

superiores a los encontrados en la costa noreste de Bahía (3-2 ítems/m2, Leite et al., 

2014) y en la Playa Casino de Río Grande del Sur (0,3-60,7 ítems/m, Wetzel et al., 

2004). Sin embargo, esta comparación entre estudios se torna difícil en cuanto no se 

estandarizan los métodos de procesamiento, análisis, y presentación de los datos, lo cual 

resulta necesario para una mejor interpretación de esta problemática a todas las escalas 

(Hidalgo-Ruz et al., 2012; Herrera et al., 2017). 

Distribución de los residuos plásticos  

La presencia de residuos plásticos y su relación con el uso directo sobre las playas, ha 

sido propuesto en diversos estudios como la principal forzante en dicha acumulación 

(Wetzel et al., 2004; Santos et al., 2005; Lozoya et al., 2016). Particularmente, Punta del 

Diablo, y sus playas asociadas, reciben año tras año un alto número de turistas y 

usuarios atraídos principalmente por la belleza natural de las mismas. Sin embargo, si 

bien se esperaba que la distribución espacial de la abundancia de estos residuos tuviera 

una relación con el gradiente de uso y la proximidad al pueblo (Leite et al., 2014), a lo 

largo de las playas estudiadas (H2), el presente trabajo demostró que para la costa sur de 

Punta del Diablo no existe dicha relación. El gradiente planteado a priori llevaba a 

pensar que el sitio de mayor abundancia seria el Pueblo, por su cercanía al centro 

densamente poblado de Punta del Diablo, que recibe en proporción a las demás playas 

estudiadas, la mayor afluencia de turistas durante la temporada de verano y que además 



 

presentó el mayor índice de fuentes terrestres (LBS=8). Sin embargo, en términos 

generales, las abundancias disminuyeron desde allí hacia la estación Viuda, pero 

crecieron abruptamente en la estación Fabeiro, para volver a disminuir en gran medida 

hacia Buzón. Fabeiro fue la playa más afectada de la zona, presentando las mayores 

abundancias incluso ante la ausencia de acceso directo al turismo y su gran distancia al 

centro poblado (LBS=1). De todos modos, al demostrar que no existe relación 

significativa entre los índices estudiados y la cantidad de residuos en los sitios 

(abundancia y peso), se refuerza la idea de que en este caso no existe un gradiente de 

acumulación de residuos en función de la distancia del centro poblado. En este contexto, 

estudios similares se refieren al mismo comportamiento en otras partes del mundo (e.g. 

Herrera et al., 2017; Hardesty et al, 2017). En el estudio publicado por Herrera et al. 

(2017), la playa menos frecuentada y más alejada del centro urbano (Lambra; España) 

fue la que presentó mayor polución, evidenciando la procedencia alóctona de los 

residuos plásticos que se acumulan en ella. Por otro lado, en el trabajo llevado a cabo 

por Hardesty et al., (2017) se demostró que si bien existe una relación positiva a escala 

regional entre la acumulación de residuos plásticos y la densidad poblacional, dicha 

relación se presenta como negativa cuando se considera una escala menor de distancia 

posiblemente en respuesta a un mayor empoderamiento de los residentes locales 

respecto a sus playas. De todos modos, en el caso particular de Punta del Diablo, la 

Playa Fabeiro fue sujeto de una actividad de limpieza por la comunidad local un año 

antes del presente estudio (donde además se identificaron residuos de diversas 

procedencias como Brasil, Francia, Singapur, Malasia, China), e incluso así mostró 

cantidades muy superiores a los demás sitios de estudio y en contra del gradiente teórico 

supuesto.  

Por lo tanto, estos resultados estarían sugiriendo la influencia de otros factores en la 

distribución  de los residuos plásticos en estas playas, como por ejemplo la influencia 

oceánica.  

Si bien se han desarrollado diversos criterios para analizar la composición de los 

residuos antrópicos marinos (e.g. Santos et al., 2009; Hidalgo-Ruz et al., 2012), la 

clasificación en función de las principales fuentes (i.e. urbana-terrestre u oceánica) 

resultó la más acorde para el análisis, denotando la presión predominante en la 

acumulación para los distintos sitios (H2). Por ejemplo, la presencia de pellets en todos 

los sitios estudiados en mayor o menor concentración, denotó la influencia oceánica en 
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la acumulación de residuos (Ballent et al., 2012) en Punta del Diablo apoyando la 

tercera hipótesis de trabajo. En este sentido, en Fabeiro la presencia de pellets fue 

considerable en ambas temporadas, y algo mayor durante el verano (56%). Pero incluso 

para el sitio Pueblo, en principio el más expuesto en el gradiente a los factores 

terrestres, la alta presencia de pellets durante el muestreo de verano (85%) también 

evidenció la gran importancia del factor oceánico sobre el terrestre, incluso durante la 

temporada estival. Sin embargo, en este mismo sitio que además destaca por la gran 

afluencia de turismo que recibe durante los meses de verano, también destacó por la 

presencia de colillas de cigarrillo (8 colillas/m2). Estos residuos de cigarrillo, polímeros 

de acetato de celulosa de origen claramente antrópico, solo estuvieron presentes en ese 

sitio y en ese momento de muestreo, sugiriendo aportes directos de los usuarios de la 

playa. A diferencia de los pellets, la presencia de colillas evidencia  la presencia de 

fuentes terrestres, directamente relacionadas con la presión turística sobre la salud de la 

playa (Moore et al., 2001; Ariza et al., 2008). Estos tipos de residuos (i.e. pellets y 

colillas) pueden jugar el rol de “indicadores” de las fuentes de contaminación costeras, 

resultando entonces de gran importancia una detallada discriminación del tipo de 

residuos encontrados en cada sitio durante este tipo de análisis. Esta información, 

acompañada del valor máximo del índice LBS (LBS=8), apoyan la importancia del 

factor terrestre en la acumulación de residuos para este sitio. Cabe destacar además, que 

el índice LBS resultó informativo solo para alta temporada, debido que asume que los 

factores a considerar responden directamente a la presencia de turistas, siendo para la 

costa atlántica uruguaya solo válido durante el verano austral aún ante la persistencia de 

algunos de estos factores (por ejemplo infraestructuras) durante el invierno.  

Morfología e hidrodinámica asociada a la dispersión y acumulación de plásticos 

Según Lercari & Defeo (2015) las playas de la costa oceánica de Uruguay presentan 

períodos de erosión durante los meses de otoño, mientras que durante los meses de 

verano atraviesan períodos de acrecentamiento de sus pendientes. Sin embargo, para las 

playas estudiadas de Punta del Diablo se observó un patrón inverso respecto a la 

morfología. Las playas estudiadas atravesaron procesos erosivos durante el fin de 2016, 

posiblemente vinculados a una serie de fuertes tormentas ocurridas en la costa uruguaya 

en el mes de octubre (observación personal y comunicación con pobladores y 

guardavidas de la zona). Estos cambios en la morfología se observaron también en los 



 

valores de BDI, que aún sin ser significativos disminuyeron hacia el verano, 

aumentando el carácter reflectivo de las estaciones Pueblo, Fabeiro y Buzón. 

Si bien según Santos et al. (2009), la presencia de residuos plásticos en playas estables 

de características más disipativas tiende a ser más abundante debido al carácter 

deposicional de la propia playa, el sitio Fabeiro no siguió el comportamiento propuesto 

por este autor. Esta playa, que presentó las mayores abundancias de plásticos fue donde 

se registraron las características más reflectivas. Incluso hacia el verano,  cuando las 

características disipativas de esta playa se intensificaron, la concentración de residuos 

plásticos disminuyó levemente respecto al muestreo anterior 

La playa Fabeiro, como muchas otras en la costa oceánica uruguaya sufren cambios en 

su morfología (e.g. Lercari & Defeo 2015) y con ello en la tasa de reposición de los 

residuos plásticos que allí se acumulan. Según Ryan et al. (2009), la propia estructura de 

la playa influye en la tasa de rotación de los residuos plásticos de una zona a otra, 

estimando que dicho proceso ocurre en períodos de tiempo muy cortos, de entre 3 y 12 

meses. Coincidiendo con lo propuesto por estos autores, en el período transcurrido entre 

muestreos (7 meses aproximadamente) se observaron cambios drásticos en la estructura 

de la playa Fabeiro, sugiriendo que un cambio en su comportamiento respecto a los 

residuos plásticos también habría sido posible. Como resultado del evento costero antes 

mencionado, esta playa experimentó un quiebre abrupto en su zona supramareal, 

traducido en un aumento de unos 14 cm/m en su pendiente promedio. También como 

resultado del evento de octubre 2016, el mar se llevó un cuadrante fijo que se había 

colocado como parte de esta tesina, para determinar la tasa de reposición de los residuos 

entre muestreos. Si bien la frecuencia de muestreo de esta tesina no permitió 

demostrarlo, las consecuencias físicas (i.e. aumento de la pendiente y correspondiente 

perdida de arena) de estos eventos climáticos observadas en las playas analizadas 

sugieren cambios en el comportamiento de la acumulación de residuos, alternando el 

carácter de estas playas de fuente y/o sumidero de residuos plásticos. La pérdida de 

arena debida al evento de octubre de 2016 significó inevitablemente que los residuos 

que estaban allí enterrados y depositados (sumidero) volvieran a la zona inter e 

inframareal de la playa, y por ende quedaran disponibles para volver a la circulación 

costera (fuente). Esta alternancia ya fue descrita por Ryan et al. (2009), destacando la 

necesidad de contar con monitoreos que permitan evaluar y analizar estos cambios, 

debido a las grandes implicancias que estos tendrían para la gestión de los residuos 
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plásticos en playas y costas. No obstante, la incertidumbre respecto a las condiciones 

ambientales entre los dos muestreos realizados solo permite sacar conclusiones respecto 

a un comportamiento medio o habitual en la zona, sin llegar a analizar estos cambios 

que pueden ser más puntuales en el tiempo.  

La distribución de la corriente superficial para la zona cercana a playa Fabeiro sugiere 

una dirección predominante hacia el E-NE de las masas superficiales de agua, lo cual 

junto con la influencia de vientos del sector O-SO, podrían relacionarse con la mayor 

acumulación de ítems plásticos de origen oceánico en este sitio, debido en parte a su 

orientación (Fig. 15). Por otra parte, la existencia de ciertos eventos de menor salinidad 

en la zona podría sugerir la influencia del Río de la Plata. Según Lebreton (2017), el Río 

de la Plata descarga anualmente más de 2mil toneladas de plástico por año, siendo para 

la región sur de América, los meses de febrero a abril cuando se registra el pico anual de 

mayor descarga. Por lo tanto, la influencia del Río de la Plata sobre la costa atlántica 

podría significar también un aporte de estos residuos, que serían transportados desde el 

Estuario hasta dichas costas, sobre todo en el periodo comprendido entre otoño-invierno 

(Guerrero et al., 1997) 

 

Figura 15.Representación general de los resultados obtenidos a modo de resumen. 

(Flechas representan la dirección principal de los siguientes factores, D.L.: Deriva 

Litoral; V: Vientos; T: Aportes Terrestres. Círculos representan proporcionalmente la 

abundancia general de residuos encontrada en cada sitio para cada época de muestreo, 

P.I.: Pueblo Invierno; P.V.: Pueblo Verano; V.I: Viuda Invierno; V.V: Viuda Verano; 

F.I.: Fabeiro Invierno; F.V: Fabeiro Verano; B.I.: Buzón Invierno; B.V.: Buzón 

Verano). 

 



 

De todos modos, es necesario resaltar que los puntos oceánicos relevados a través del 

modelo numérico facilitado por el IMFIA corresponden a puntos ubicados a una 

distancia promedio de 5.3 km de la costa, y 20 km promedio para el caso de los puntos 

de relevamiento de oleaje. Por esta razón, se podría esperar que arrojen información 

más ajustada acerca de la dinámica oceánica y por ende no tanto de la dinámica costera, 

donde ocurrirían mayormente los procesos de fragmentación y dispersión de los 

residuos plásticos hacia la playa. Sin embrago, dicho esto, cabe aclarar también que para 

obtener los datos numéricos a una escala más cercana a la costa hubiera sido necesario 

interiorizarse en aspectos de modelación que se consideraron fuera del alcance de esta 

tesina de grado, por tratarse de un primer paso en la descripción general del sistema 

marino asociado a estas playas y las posibles vinculaciones con la presencia de residuos 

plásticos en estas costas. De todos modos, se refuerza la potencialidad de esta 

herramienta para trabajos a futuro en el análisis de problemáticas asociadas al 

ecosistema oceánico.  

Implicancias ecológicas  

Los eventos meteorológicos extremos, que podrían resultar en menores períodos de 

oleaje, y mayores alturas de ola para la zona de estudio, podrían estar también 

favoreciendo zonas de mayor riesgo por la lixiviación de compuestos químicos desde 

los plásticos hacia el océano, la cual se magnifica por acción de la turbulencia (Suhrhoff 

& Scholz-Böttcher, 2016). En este sentido, la presencia de residuos plásticos en zonas 

de mayor oleaje y turbulencia, podrían relacionarse con zonas de mayor concentración 

de COPs derivados de estos residuos, aumentando la probabilidad de interacción de 

estos compuestos con la fauna marino-costera presente. Otra posible amenaza ecológica 

aparejada a la acumulación de microplásticos en zonas costeras es la modificación o 

pérdida del hábitat para algunos organismos del intermareal. Principalmente para los 

invertebrados asociados al sustrato arenoso, la sola presencia de plásticos de pequeños 

tamaños mezclados en el sustrato aumentan la permeabilidad del mismo y por lo tanto 

disminuye la capacidad de conservar el calor, pudiendo generar diversos cambios en las 

estructuras poblacionales de dichos organismos (Carson et al., 2011 en Fisner et al., 

2013, McLachlan & Defeo, 2017). Esto, sumado a todas las posibles implicancias 

ecológicas de la contaminación costera por plásticos, mencionadas anteriormente,  

sugieren un alto riesgo para la biodiversidad que caracteriza los ambientes marino 

costeros de la región atlántica uruguaya. 
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CONCLUSIÓN  

Las playas del balneario de Punta del Diablo, pero en especial Fabeiro y Viuda, son 

sujeto de una considerable acumulación de residuos plásticos de distintos tamaños, 

formas, usos y procedencias, que se distribuyen de forma desigual en el tiempo y en el 

espacio, por lo que se acepta la primera hipótesis de trabajo.  

La enorme cantidad de residuos encontrados en la playa Fabeiro no podría atribuirse a 

una sola fuente, ya que pueden ser muchos los factores que aporten a dicha 

acumulación. Incluso, ante la gran variabilidad geomorfológica del sistema y la 

complejidad del proceso de acumulación de los residuos plásticos, se requeriría una 

mayor frecuencia de muestreo utilizando una metodología apropiada para estimar las 

tasas de aporte/remoción para entender mejor dicha relación, ya que para nuestros 

resultados la ausencia de significancia entre el índice BDI y la acumulación de plásticos 

podría deberse al bajo número de muestras. Sin embargo, por estar excluida del circuito 

turístico incluso durante el verano, no tener vías de acceso directo desde el pueblo, y ser 

la más alejada al mismo, la acumulación de residuos que se da en esta playa no estaría 

relacionada al gradiente de uso establecido a priori, por lo que se rechaza la segunda 

hipótesis de trabajo. Sin embargo, el análisis detallado de la composición de los 

residuos si generó información acerca de las posibles fuentes responsables de la 

distribución de los distintos tipos de residuos. En este sentido, Viuda presentó tanto 

residuos indicadores de fuentes oceánicas (pellets), como terrestres (colillas), mientras 

que en Fabeiro no se encontraron residuos de colillas indicando fuentes terrestres, pero 

si pellets, indicando fuentes oceánicas.   

En este sentido, Fabeiro recibe grandes cantidades de residuos plásticos provenientes 

directamente del océano, siendo un punto de la costa atlántica uruguaya de alta 

susceptibilidad ambiental y riesgo ecológico respecto a esta problemática. En este caso 

la fuente oceánica podría cumplir el rol protagónico para el sitio Fabeiro, siendo la 

dirección principal de los vientos y de las corrientes superficiales los principales 

factores forzantes que podrían contribuir con dicha acumulación. En este sentido, la 

última hipótesis de trabajo (H3) no puede ser aceptada. Si bien la dinámica oceánica y 

costera sí parece influir en la dispersión y concentración de los residuos, apoyando las 

evidencias encontradas en el análisis de la composición, particularmente en el caso de 



 

Fabeiro, el análisis descriptivo realizado en esta Tesina no llega a ser conclusivo sobre 

la importancia relativa de la fuente oceánica respecto a la terrestre.  

CONSIDERACIONES FINALES  

En función de un mejor entendimiento de la problemática planteada, un análisis 

temporal más preciso con muestreos mensuales (tanto de residuos en sedimento como 

en suspensión, o en la columna de agua) aportarían al conocimiento de la dinámica local 

y la estimación más ajustada de la relación entre los factores ambientales y los procesos 

de acreción o liberación de residuos en estos sistemas costeros. 

El uso de modelos hidrodinámicos para comprender el comportamiento de los residuos 

marinos antropogénicos resulta fundamental para entender los procesos de transporte y 

dispersión, predecir las posibles zonas críticas de acumulación, y así desarrollar 

acciones que logren disminuir las consecuencias (ecológicas, sociales y económicas) de 

dicha problemática (Ballent et al., 2009). En este sentido, futuros trabajos de monitoreo 

y modelaje de transporte de partículas plásticas con mayor resolución podrían contribuir 

al entendimiento de esta problemática ambiental en Punta del Diablo y otras zonas 

costeras del Uruguay, y a la búsqueda y desarrollo de posibles soluciones. Entender los 

patrones oceánicos que lideran estos transportes de poluentes a nivel costero podría 

ayudar en la identificación y priorización de las playas con mayor vulnerabilidad 

ambiental lo que sería indispensable para eventuales planes de acción ante desastres 

costeros de esta índole.  

En la búsqueda de comprender de forma integral el comportamiento de dispersión de los 

residuos, se desprenden nuevas preguntas: ¿En Uruguay, cuáles son las playas cuyas 

características determinan un comportamiento de fuente o sumidero, respecto a dicha 

acumulación? ¿Cómo es el comportamiento anual de las playas que reciben grandes 

cantidades de residuos marinos en el litoral de Uruguay? ¿Cuál es el tiempo de 

retención de los residuos en playas de distintas características morfológicas y distintas 

dinámicas costeras? ¿Cómo varia la taza de renovación de residuos antrópicos marinos 

entre esas playas de distintas características? ¿Cuál es la relación entre la concentración 

de residuos plásticos en la zona supramareal y en la zona bentónica adyacente? ¿Cómo 

interaccionan estos residuos con la biodiversidad costera local?... Estas interrogantes 

resultan paradójicamente igual de inmensas como lo son las dimensiones del  océano 

que los contiene, pero no por ello menos desafiantes.  
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ANEXO 1: Análisis estadísticos 

Comparaciones múltiples pareadas (Tukey) 

GRADIENTE ESPACIAL en INVIERNO 

Simultaneous Confidence Intervals 
Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts 
Fit: lm(formula = log(items.m2) ~ grup - 1, data = JP1) 
Quantile = 2.5826 
95% family-wise confidence level 
Linear Hypotheses: 
Estimatelwrupr 
PUEBLO vs VIUDA == 0   -2.12595 -4.29935  0.04746 
PUEBLO vs FABEIRO == 0 -5.99203 -8.16543 -3.81862 
PUEBLO vs BUZON == 0   -1.68349 -3.85689  0.48992 
 
---- 
 
Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses 
Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts 
Fit: lm(formula = log(items.m2) ~ grup - 1, data = JP1) 
Linear Hypotheses: 
                       Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
PUEBLO vs VIUDA == 0    -2.1259     0.8416  -2.526   0.0555 
PUEBLO vs FABEIRO == 0  -5.9920     0.8416  -7.120   <0.001 *** 
PUEBLO vs BUZON == 0    -1.6835     0.8416  -2.000   0.1434     
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
(Adjusted p values reported -- single-step method) 
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GRADIENTE ESPACIAL en VERANO 

Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts 
Fit: lm(formula = log(items.m2) ~ grup - 1, data = JP1) 
Quantile = 2.6106 
95% family-wise confidence level 
Linear Hypotheses: 
Estimatelwrupr 
PUEBLO vs VIUDA == 0    1.5109  -0.4541  3.4759 
PUEBLO vs FABEIRO == 0 -0.1187  -2.0837  1.8463 
PUEBLO vs BUZON == 0    3.3349   1.3699  5.2999 
 
Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses 
Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts 
Fit: lm(formula = log(items.m2) ~ grup - 1, data = JP1) 
Linear Hypotheses: 
                       Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
PUEBLO vs VIUDA == 0     1.5109     0.7527   2.007  0.15058    
PUEBLO vs FABEIRO == 0  -0.1187     0.7527  -0.158  0.99711    
PUEBLO vs BUZON == 0     3.3349     0.7527   4.431  0.00125 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
(Adjusted p values reported -- single-step method) 
 

 

 

 

 



 

PARA CADA SITIO INVIERNO vs VERANO 

Simultaneous Confidence Intervals 
Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts 
Fit: lm(formula = log(items.m2) ~ grup - 1, data = JP1) 
Quantile = 2.8046 
95% family-wise confidence level 
Linear Hypotheses: 
              Estimate lwrupr 
PI vs PV == 0 -4.8400  -7.2002 -2.4798 
VI vs VV == 0 -1.2032  -3.3142  0.9079 
FI vs FV == 0  1.0333  -1.0777  3.1444 
BI vs BV == 0  0.1784  -1.9327  2.2894 
---- 

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses 
Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts 
Fit: lm(formula = log(items.m2) ~ grup - 1, data = JP1) 
Linear Hypotheses: 
              Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
PI vs PV == 0  -4.8400     0.8416  -5.751   <0.001 *** 
VI vs VV == 0  -1.2032     0.7527  -1.598    0.407     
FI vs FV == 0   1.0333     0.7527   1.373    0.545     
BI vs BV == 0   0.1784     0.7527   0.237    0.999     
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
(Adjusted p values reported -- single-step method) 
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Correlaciones de Pearsons 

PESO X  BDI 

 

ABUNDANCIA X BDI 

 

 



 

PESO X  LBS 

 

 

 

ABUNDANCIA X LBS 
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ANEXO 2: Imágenes complementarias 

Plásticos  

Durante el procesamiento de campo resultó alarmante la concentración de residuos de 

mayor tamaño (macroplasticos) en la Playa Fabeiro, principalmente envases, con 

etiquetas de origen foráneo (procedencia europea, asiática y americana). A efectos de 

complementar la observación fueron registrados y fotografiados (Fig. a). Además, 

durante la limpieza realizada durante el año 2015 por niños y vecinos de la Escuela 

local N°95, junto con el Colectivo Aulamar, se recolectaron en Fabeiro 100kg de 

residuos plásticos de los cuales se comprobó el origen alóctono de diversos ítems, con 

procedencias como Malasia, Francia, Singapur, Japón, Argentina, etc. (Rodríguez et al., 

2015). Estos residuos fueron removidos completamente del área durante dicha jornada, 

pero aún así, un año después, volvimos a encontrar la playa cubierta de residuos de 

macroplásticos (Fig.3). Estos artículos de origen extranjero no están disponibles para su 

compra en el mercado nacional, por lo que sugieren un aporte externo, posiblemente de 

embarcaciones extranjeras, las cuales durante su tránsito marítimo aportan considerables 

cantidades de residuos a la circulación oceánica, que luego ingresan a la circulación 

costera y terminan acumulándose en las costas (Topçu et al., 2013; Lozoya et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura a.Estación Fabeiro (Playa Fabeiro, Punta del Punta del Diablo Diablo – Rocha)en 

ambos momentos de muestreo. (a-f) Situación durante el muestreo de invierno; (b-f) residuos 

micro y macro plásticos, donde se pudo observar etiquetas de residuos de procedencias 

extranjeras. (g – j) Situación durante el muestreo de verano; (i) residuos flotantes en la orilla 

frente a la estación de muestreo, (j) residuos observados en el perfil de quiebre de playa.    
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Figura b.(Arriba) Imagen obtenida a partir de la observación en Lupa Electrónica de los 

microplásticos menores a 0,5 mm, obtenidos durante el procesamiento mas no cuantificados 

durante el análisis formal. (Abajo) Relación de tamaño con residuos microplásticos obtenidos 

en las muestras analizadas. 

  



 

Hidrodinámica 

Figura c. Curva de distribución de frecuencia de ocurrencia de marea meteorológica (arriba) y 

marea total (abajo) durante 2015 para el punto 66,265. 

 

 

Figura d. Variación temporal del nivel del mar (a) y de la intensidad de corriente de fondo y 

superficie (b) durante el año 2015 para el punto 66,265. 


