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Investigacion y gestidon de residuos plasticos marinos en
el ecosistema de El Rincéon: estado de situaciéon y

perspectiva
RESUMEN

El presente trabajo de tesis analiza la problematica de la contaminacion por plasticos en el
Sistema Costero Marino “El Rincén”, una region costera del sur bonaerense caracterizada
por su alta productividad biolégica y relevancia ecoldgica, social y econdmica. El estudio se
plante6 como objetivo general evaluar la situacion actual de la contaminacién por
microplasticos en el area de estudio integrando datos de campanas oceanograficas con una
revision critica de investigaciones cientificas recientes y del marco normativo ambiental
vigente.

Los resultados evidencian una alta diversidad de polimeros en El Rincén, con una clara
predominancia de microfibras como forma principal de microplastico. Se registrdé un patron
decreciente en su concentracion a medida que aumenta la distancia desde la costa, lo que
sugiere que el Estuario de Bahia Blanca actia como una fuente activa de contaminacién
plastica hacia mar abierto. El analisis quimico permitié identificar diversos polimeros,
muchos de ellos asociados a actividades industriales del estuario, entre los cuales destacan
el PE, PES y PBM como los mas frecuentes.

En cuanto al analisis normativo, se identificaron 19 instrumentos legales aplicables al area
de estudio, sin embargo, solo el 21% aborda especificamente la problematica de los
plasticos, revelando una brecha normativa significativa. A partir del diagndéstico integrado,
se proponen estrategias de mitigacion y recomendaciones de gestion, orientadas a reducir
el ingreso de microplasticos al ecosistema marino, designar al Sistema Costero Marino “El
Rincon” como Area Marina Protegida, fortalecer la legislacién vigente, e impulsar politicas
publicas basadas en evidencia cientifica.

Palabras clave: microplasticos, contaminacién marina, polimeros plasticos, El Rincén,
Estuario de Bahia Blanca, legislacion ambiental.



Research and management of marine plastic waste in El
Rincén ecosystem: current situation and perspective

ABSTRACT

This thesis examines the issue of plastic pollution in the El Rincén Marine Coastal System, a
coastal region in southern Buenos Aires Province characterized by high biological
productivity and significant ecological, social, and economic importance. The main objective
was to assess the current status of microplastic pollution in the study area by integrating
data from oceanographic surveys with a critical review of recent scientific research and the
existing environmental regulatory framework.

The results reveal a high diversity of polymers in El Rincon, with microfibers being the
predominant form of microplastic. A decreasing pattern in their concentration was observed
with increasing distance from the coast, suggesting that the Bahia Blanca Estuary functions
as an active source of plastic pollution toward the open sea. Chemical analysis identified
several polymers, many of them associated with industrial activities in the estuary, with PE,
PES, and PBM being the most frequent.

Regarding the regulatory analysis, 19 legal instruments applicable to the study area were
identified, however, only 21% specifically address plastic pollution, highlighting a significant
regulatory gap. Based on the integrated diagnosis, mitigation strategies and management
recommendations are proposed, including reducing the input of microplastics into the marine
ecosystem, designating the El Rincén Marine Coastal System as a Marine Protected Area,
strengthening existing legislation, and promoting evidence-based public policies.

Keywords: microplastics, marine pollution, plastic polymers, El Rincén, Bahia Blanca
Estuary, environmental legislation
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1. INTRODUCCION

1.1. La contaminacidn por plasticos en el ambiente marino

Los residuos plasticos son estresores ambientales emergentes del Antropoceno
(Zalasiewicz et al., 2017). En las ultimas dos décadas, la industria del plastico ha producido
una cantidad equivalente a la generada desde 1950 hasta el afio 2000, manteniendo desde
entonces un crecimiento anual sostenido del 4%. En particular, el sector del embalaje es
responsable del 36% de la demanda global de plastico, gran parte del cual esta disefiado
para ser desechado luego de un unico uso (Geyer et al., 2017) (Figura 1).

m Embalaje
= Construccion
u Textiles
Productos Consumidores
® Transportacion
= Eléctrico

m Otros

Figura 1. Demanda relativa global de plastico por sector del mercado.

A nivel global, los gobiernos muestran una creciente preocupacion por los efectos
ambientales, econdmicos y sociales de la contaminacion plastica, lo que ha impulsado la
creacion de multiples iniciativas y compromisos internacionales. No obstante, la mayoria de
estas acciones carece de caracter vinculante y, por lo tanto, resulta insuficiente para
alcanzar metas concretas (Borrelle et al.,, 2017; Haward, 2018; Karasik et al., 2020). La
problematica del plastico genera un ciclo de retroalimentacion en el que, a medida que los
desechos plasticos marinos se acumulan, se agravan los problemas ambientales,
econdmicos y de gestion de residuos a largo plazo, lo que incluye costos econdémicos
significativos asociados con la prevencion y limpieza (Junga et al., 2018).

En Argentina, se estima un consumo anual de 1,7 millones de toneladas de plastico, con
una marcada predominancia de envases descartables (Ecoplas, s.f). En 2017, la capacidad
de produccion de materiales plasticos en el pais alcanzé 1.477.500 toneladas, provenientes
principalmente de los polos petroquimicos ubicados en Buenos Aires (Zarate, Ensenada,
Bahia Blanca), Santa Fe (San Lorenzo-Puerto San Martin) y Mendoza (Lujan de Cuyo)
(OCDE, 2022).



1.1.1. _Clasificacion de los polimeros que componen los residuos plasticos

La clasificacion de los polimeros se basa principalmente en las propiedades quimicas y
fisicas, como la estructura molecular, el comportamiento frente al calor, la humedad y otros
factores ambientales, asi como en sus propiedades mecanicas, eléctricas, su reactividad
quimica y su uso final en aplicaciones especificas (Fried, 2014). Ademas, durante el
proceso de fabricacion, se incorporan aditivos plasticos en los polimeros para mejorar sus
propiedades o incrementar su resistencia al calor (por ejemplo, mediante el uso de éteres
de difenilo polibromados), al dafio oxidativo (como con el nonilfenol) y a la degradacién
microbiana (Browne et al., 2007). Estos aditivos también generan preocupacién ambiental,
ya que no sélo prolongan los tiempos de degradacién del plastico, sino que también pueden
liberarse al ambiente (Avio et al., 2016).

Existen cientos de tipos diferentes de polimeros y mezclas en la produccién comercial, pero
la mayoria de los polimeros plasticos se clasifican segun siete cddigos numéricos. Estos
son: 1 PET, 2 HDPE, 3 PVC, 4 LDPE, 5 PP, 6 PSy 7 OTROS (ASTM, 2013).

1.1.2 _Gestion de los residuos plasticos

El manejo inadecuado de los desechos plasticos es un problema global critico.
Actualmente, existen tres posibles destinos para los desechos plasticos: en primer lugar,
pueden reciclarse o reprocesarse para convertirse en material secundario; sin embargo,
solo el 9% de los residuos plasticos son reciclados, y no siempre se garantiza que se
conviertan en nuevos productos (Evode et al., 2021). Segundo, los plasticos pueden ser
destruidos térmicamente. Aunque existen tecnologias como el pirdlisis, que extrae
combustibles de los residuos plasticos, la gran mayoria de la destruccion térmica se realiza
mediante incineracion, sin recuperacion de energia. Por ultimo, los plasticos pueden ser
desechados y confinados en sistemas de gestion, como los rellenos sanitarios, o
abandonados en vertederos abiertos o en el entorno natural. Se estima que el 12% de los
residuos plasticos se incineran, mientras que el 60% termina en rellenos sanitarios o
vertederos a cielo abierto. De mantenerse las tendencias actuales de produccién y gestion,
se proyecta para el ano 2050 aproximadamente 12.000 megatoneladas de residuos
plasticos habran sido acumuladas en vertederos, donde algunos se encuentran muy
cercanos a costas (Geyer et al., 2017).

1.1.3. _Impactos ocasionados por los residuos plasticos en el ambiente marino

Como resultado directo del uso masivo de plasticos y la deficiente gestion de residuos,
estos desechos se estan acumulando en el ambiente marino. Las principales fuentes de
contaminacion provienen de areas urbanizadas, donde la escorrentia transporta los
residuos hacia los cursos de agua, permitiendo que los desechos plasticos lleguen a los
mares y océanos (Elias, 2015). Se estima que entre 4,8 y 23 millones de toneladas de
residuos plasticos ingresan a los océanos cada ano (Jambeck et al., 2015; Borrelle et al.,
2020). Estos desechos son dispersados por las corrientes oceanicas, alejandose de sus
fuentes originales y expandiendo la contaminacion a nivel global (Zaman et al., 2019).
Actualmente, se calcula que existen 30 millones de toneladas de residuos plasticos en los
mares y océanos, y otros 109 millones de toneladas en los rios (OCDE, 2022). Estos
plasticos pueden permanecer en el ambiente marino durante cientos o miles de afios,



fragmentandose repetidamente y dando lugar a particulas microscépicas llamadas
microplasticos (Galloway et al. 2017).

Los plasticos, como contaminantes marinos, pueden generar impactos significativos en los
ecosistemas. Un ejemplo es el encallamiento de especies con residuos plasticos
provenientes de la pesca, lo que suele causar lesiones graves o crénicas e incluso la
muerte de la fauna afectada (Elias, 2015). Ademas, la ingesta accidental de plasticos es
perjudicial para la salud de los animales, con efectos que pueden ser letales o subletales,
como la alteracién de las tasas metabdlicas y la posible translocacién de microplasticos a
los musculos y tejidos hepaticos (Ryan, 2016). Consecuentemente, se han identificado
residuos plasticos en peces y mariscos comercializados, lo que representa un riesgo
potencial para la salud humana (Kuhn et al., 2020). Asimismo, se ha demostrado que las
toxinas liberadas por los plasticos ingeridos pueden afectar negativamente la reproduccién y
debilitar el sistema inmunolégico de los animales (Elias, 2015). En resumen, los plasticos
presentes y persistentes en el medio acuatico provocan dafios a una amplia gama de
organismos, desde aves, tortugas y mamiferos marinos, hasta peces, moluscos, crustaceos
e incluso organismos en la base de la cadena tréfica marina, como el plancton.

1.1.4. _Microplasticos

Los residuos plasticos se clasifican operativamente en cuatro categorias de tamafio:
megaplasticos (> 1 m), macroplasticos (1 m - 2.5 cm) mesoplasticos (2.5 cm - 5 mm),
microplasticos (5 mm - 1 ym) y nanoplasticos (1 ym — 1 nm) (Bermudez & Swarzenski,
2021). Los microplasticos (MPs) se pueden presentar en una amplia variedad de formas,
que incluyen microfibras, granulos, microperlas, espumas (foams), peliculas (films) y
fragmentos (GESAMP, 2019). En términos generales, los MPs pueden clasificarse segun su
origen en primarios y secundarios. Los MPs primarios son aquellos fabricados de tamano
microscopico para incorporar en productos farmacéuticos y de cuidado personal (Cole et al.,
2011; Browne, 2015). En cambio, los MPs secundarios se generan de la fragmentacion
progresiva de plasticos de mayor tamafo, como resultado de la prolongada exposicion a la
radiacién ultravioleta y la abrasién fisica (Arthur et al., 2009). Se ha determinado que las
vias de entrada de MPs primarios al medio marino son los desagues pluviales (66%), los
sistemas de tratamiento de aguas residuales (25%) y el transporte atmosférico (7%),
mientras que un pequefio porcentaje (2%) seria producido por las actividades maritimas
(Boucher & Friot, 2017)

Los MPs también pueden funcionar como vectores de contaminantes. Sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas facilitan la adsorcion de metales pesados, contaminantes
organicos persistentes, hidrocarburos aromaticos policiclicos, microorganismos vy
patégenos, cuya concentracion se incrementa con el tiempo debido a la formacién de
biopeliculas (Avio et al., 2016). Por ende, estas particulas pueden propagar su impacto a
otras areas. Debido a su pequeno tamafo, los MPs pueden ser ingeridos por una amplia
variedad de especies acuaticas, lo que posibilita su bioacumulacién y biomagnificacion a lo
largo de las cadenas troficas (Kihn et al., 2020). Una vez ingeridos, estos MPs pueden
causar danos fisicos y bioquimicos en las especies, como estrés oxidativo, desequilibrio
metabdlico y energético, asi como alteraciones en la biologia reproductiva (Von Moos et al.,
2012; Wright et al., 2013; Anbumani & Kakkar, 2018; Critchell & Hoogenboom, 2018).



La dinamica de los MPs en el medio marino aun no se comprende completamente y parece
estar influenciada por una combinacion de factores, entre ellos las corrientes oceanicas, las
interacciones bioldgicas, los procesos de degradacién y la composicion quimica de los MPs
(Erni-Cassola et al., 2019, Wichmann et al., 2019, Cai et al., 2023). En este contexto, resulta
fundamental analizar regiones marinas especificas que puedan funcionar como zonas de
acumulacion, transporte o transformaciéon de MPs. Una de estas regiones es el sector
costero de El Rincédn, cuyas caracteristicas oceanograficas y ecoldgicas particulares lo
convierten en un escenario adecuado para el estudio de la contaminacién por MPs.

1.2. _Area de estudio
1.2.1 _ElRincén

El ecosistema costero de la Provincia de Buenos Aires conocido como "El Rincén", esta
situado entre los 38° 30° S y 41° 30’ S, y abarca un area marina de 47.000 km?, con
profundidades menores a 50 metros (Figura 2).

Esta region presenta una compleja oceanografia, resultado de la convergencia de diferentes
masas de agua, incluyendo aguas diluidas originadas por la descarga continental de los rios
Colorado y Negro, y aguas de alta salinidad provenientes del Golfo San Matias (Lucas et
al.,, 2005). Ademas, las aguas de El Rincon estan principalmente influenciadas por
corrientes patagonicas de plataforma que se desplazan desde el sur (Perillo et al., 2006)
que generan un régimen estuarino homogéneo paralelo a la costa, mientras que al este de
Bahia Blanca se forma un frente costero de alta salinidad (Acha et al., 2012). Por otro lado,
una lengua de aguas salinas se desplaza desde el sur creando un frente con direccién
norte-sur. La salinidad presenta un fuerte gradiente cerca de la desembocadura del Rio
Negro y del Golfo San Matias, extendiéndose hacia el norte a lo largo de la costa hasta
Bahia Blanca (Acha et al., 2012).

La distribucion de la temperatura también muestra un marcado gradiente horizontal, con
aguas mas calidas en la zona costera y un enfriamiento hacia el este en areas mas
profundas, influenciadas por aguas frias subantarticas y las intrusiones de la Corriente de
Malvinas (Lucas et al., 2005). La columna de agua se mezcla mecanicamente debido a la
accién del viento y las mareas, lo que rompe la estratificacion térmica provocada por el
calentamiento superficial del océano durante la primavera y el verano (Guerrero, 1994).
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Figura 2: Representacion grafi | are tudio: La linea de puntos delimita la zona conocida como El
Rincén; y la influencia de las corrientes oceanicas en el area (flechas rojas): Golfo de San Matias, Corriente
Patagoénica, Corriente de Malvinas.

1.2.2 _Servicios ecosistémicos de El Rincon

El Rincén forma parte del denominado Ecosistema Costero Sur que ofrece una gran
heterogeneidad de habitats (marismas, planicies de marea, playas de arena y rocas, entre
otros). Este humedal costero brinda diversos servicios, como la regulacion hidrica y
climatica, la provisiéon de alimentos, recreacion, entre otros (Speake et al., 2020). Debido a
su importancia, muchas zonas urbanas y actividades humanas se desarrollan en torno a
este humedal costero (IADO, 2016).

El Rincon alberga 26 especies de aves marinas, 17 especies de mamiferos marinos, tres
especies de tortugas marinas y mas de 30 especies de peces (Falabella, 2014) (Tabla I).
Algunas de ellas representan especies en peligro de extincion, amenazadas o vulnerables
segun la Lista Roja de la IUCN. Entre los mamiferos se destaca el lobo marino de un pelo
(Otaria flavescens), y el delfin franciscana (Pontoporia blainvillei), ambos clasificados como
especies vulnerables, siendo la ultima una especie endémica de la region (Carman &
Gonzalez Carman, 2016; Athor & Celsi, 2016; Speake et al., 2018). Asimismo, la tortuga
verde (Chelonia mydas), categorizada como especie “En Peligro”, y la tortuga cabezona
(Caretta caretta) en estado “Vulnerable” (Carman & Gonzalez Carman, 2016). En cuanto a
las aves, el petrel gigante del sur (Macronectes giganteus) esta categorizado como “Casi
Amenazado”, mientras que el gaviotin real (Sterna maxima) y la gaviota cangrejera (Larus
atlanticus) se encuentran en estado “Vulnerable” (Petracci & Sotelo, 2013; Falabella, 2014).
Por ultimo, en el area de estudio podemos encontrar al cangrejo granuloso (Neohelice
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granulata), una especie emblematica, categorizada como “Casi Amenazada” (Speake et al.,
2018). Como resultado, en 2014 esta region fue identificada como un area de alto valor de
conservacion debido a su importancia ecoldgica y biolégica dentro del Mar Argentino y se
propuso su designacién como Area Marina Protegida, con el objetivo de preservar
ecosistemas marinos representativos y las especies que los habitan (Falabella, 2014). En
2017 se volvié a proponer a El Rincén como Parque Nacional Marino, donde se prohibiria
totalmente la pesca, o como Reserva Nacional Marina donde se podria pescar bajo un
modelo de aprovechamiento sustentable de los recursos (DNC/APN, 2017). Esta area
protegida garantizara la conectividad ecolégica entre ocho areas marino-costeras, reservas
naturales y refugios con un area continental de 1100 km? y un area marina de 4200 km? la
cual esta altamente influenciada por la actividad antropogénica del Estuario de Bahia
Blanca y la descarga del Rio Colorado (Ronda et al., 2019).

Tabla I: Diversidad de especies en el ecosistema costero de El Rincon.

Nombre Nombre cientifico Estado de conservacion (Lista Roja IUCN)
Lobo Marino de un Pelo Otaria flavescens Vulnerable

Delfin Franciscana Pontoporia blainvillei Vulnerable

Tortuga Verde Chelonia mydas En Peligro

Tortuga Cabezona Caretta caretta Vulnerable

Petrel Gigante del Sur Macronectes giganteus Casi Amenazado

Gaviotin Real Sterna maxima Vulnerable

Gaviota Cangrejera Larus atlanticus Vulnerable

Cangrejo Granuloso Neohelice granulata Casi Amenazada

La funcionalidad del ecosistema de El Rincén depende tanto de su geomorfologia como de
la circulacion oceanografica semicerrada, ademas de sus caracteristicas inherentes de
aguas poco profundas y calidas (Elisio et al., 2020). La columna de agua bien mezclada, las
altas concentraciones de nutrientes y las intrusiones de agua fria de la Corriente de
Malvinas promueven floraciones de fitoplancton cerca del Estuario de Bahia Blanca, la
Bahia Anegada y al norte de las desembocaduras de los rios Colorado y Negro,
constituyendo la base de la cadena alimentaria de la regién (Piola et al., 2013, Guinder et
al., 2010; Garibotti et al., 2011). Ademas de la complejidad del sistema entre el Estuario de
Bahia Blanca, el régimen oceanografico y la desembocadura de los rios Negro y Colorado
proporciona refugio, abundante alimento y condiciones favorables para la cria y desarrollo
de especies de peces, muchas de ellas de importancia comercial (Acha et al., 2012,
Ferronato et al., 2021).

El Rincon es una zona altamente productiva que alberga una gran diversidad de
organismos marinos costeros de alto valor econémico, haciendo este espacio ideal tanto
para la pesca artesanal como para la pesca a gran escala. Entre las especies que se
encuentran en esta area destacan: Epinephelus marginatus, Galeorhinus galeus, Cynoscion
striatus, Cynoscion guatucupa, Percophys brasiliensis, Paralichthys patagonicus,
Paralichthys orbignyanus, Parona signata, Merluccius merluccius, Acanthistius brasilianus,
Stromateus brasiliensis, Mustelus schmitti, Prionotus nudigula, Cheilodactylus bergi,
Micropogonias furnieri, Pagellus bogaraveo, Pagrus pagrus, Pseudopercis semifasciata,
Acanthistius patachonicus,
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Artemesia longinaris, Pleoticus muelleri, Engraulis anchoita, y nueve especies de rayas de
la familia Rajidae (Macchi & Acha, 1994; Lasta, 1994; Bremec et al., 2017; Ferronato et al.,
2021; Athor & Celsi, 2016) (Tabla IlI). Dada esta gran riqueza, gran cantidad de barcos y
pequefias embarcaciones navegan diariamente por las aguas de El Rincon, aprovechando
los recursos pesqueros, de los que dependen muchas familias de pescadores artesanales
de la zona (Truchet et al., 2021; Truchet et al., 2022).

Tabla Il: Especies de peces presentes en el ecosistema costero de El Rincon de interés comercial.

Nombre Nombre cientifico Estado de conservacion (Lista Roja IUCN)

Mero

Mero Patagénico
Cazon

Pescadilla de Red
Pescadilla Comun
Pez palo
Lenguado Patagénico
Lenguado
Palometa de Mar
Palometa Moteada
Testolin Rojo
Castafieta

Corvina Rubia

Epinephelus marginatus
Acanthistius patachonicus
Galeorhinus galeus
Cynoscion striatus,
Cynoscion guatucupa
Percophys brasiliensis
Paralichthys patagonicus
Paralichthys orbignyanus
Parona signata
Stromateus brasiliensis
Prionotus nudigula
Cheilodactylus bergi,

Micropogonias furnieri

En Peligro Critico
Preocupaciéon Menor
En Peligro Critico
No Evaluado
Preocupaciéon Menor
No Evaluado
Vulnerable

Datos Insuficientes
Preocupacion Menor
No Evaluado
Preocupacion Menor

No Evaluado

Preocupaciéon Menor

Besugo Pagellus bogaraveo Casi Amenazado
Pargo Pagrus pagrus Preocupaciéon Menor
Falso Salmén de Mar Pseudopercis semifasciata No Evaluado
Sardina Argentina Engraulis anchoita Preocupacién Menor

Por otro lado, las costas y balnearios en la linea de costa de El Rincén tienen un gran valor
paisajistico que genera ingresos econdémicos para los municipios a través del turismo,
impulsando a su vez la demanda inmobiliaria en la regién (Delgado et al., 2009). Sin
embargo, la rapida expansién de las actividades humanas y el aumento en la demanda de
servicios ecosistémicos en El Rincon han dificultado la implementacién de una gestion
ambiental planificada, lo que ha tenido efectos negativos sobre los servicios de
abastecimiento y el bienestar de la poblacion local (IADO, 2016; Speake et al., 2020). Para
revertir esta situacidon, es necesario implementar planes de concientizacion, promover e
incentivar una urbanizacién sostenible, buenas practicas y su difusién masiva, fomentar una
pesca sustentable, y gestionar eficientemente los residuos y efluentes (Nudelman et al.,
2020).

En este contexto, resulta importante considerar que una de las fuentes mas significativas de
contaminacion que afectan a la region de El Rincon proviene del Estuario de Bahia Blanca,
el cual concentra numerosas actividades industriales, portuarias y urbanas que generan una
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elevada carga de contaminantes solidos y efluentes liquidos. Debido a la conectividad
hidrolégica y a la dinamica costera compartida entre ambos sistemas, los contaminantes
originados en el estuario pueden ser transportados hacia El Rincén, lo que podria impactar
negativamente en servicios ecosistémicos locales y acentuar los desafios para una gestion
ambiental sostenible.

1.2.3 _El Estuario de Bahia Blanca como fuente de contaminacion en El Rincén

El Estuario de Bahia Blanca (EBB) esta ubicado en el suroeste del Océano Atlantico y en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires (38°45'-39°25' S y 61°45'-62°30' W). Se extiende
a lo largo de 2.300 km? Este sistema abarca una amplia variedad de elementos
paisajisticos, como playas de arena, dunas costeras, llanuras de marea, marismas, islas,
canales de marea y extensas tierras salinas (Melo, 2021). Dentro del EBB, los municipios
mas relevantes son Bahia Blanca (336.574 hab.), con las localidades de Ingeniero White y
General Daniel Cerri, y Coronel de Marina Leonardo Rosales (67.503 hab.), cuya principal
area urbana es Punta Alta (INDEC, 2023).

El Canal Principal del EBB, que desemboca en El Rincon (Figura 3), es utilizado
principalmente por embarcaciones pesqueras, buques de carga y barcos de transporte de
combustibles y cereales (Melo, 2021; Comité Técnico Ejecutivo Municipalidad de Bahia
Blanca, 2018). En Bahia Blanca se encuentra el mayor complejo petroquimico de
Sudamérica, que representa mas de la mitad de la produccién industrial de la provincia de
Buenos Aires (Melo, 2021). Este polo industrial incluye refinerias, plantas petroquimicas,
fabricas de productos plasticos, lavaderos de lanas, plantas textiles, silos y molinos
cerealeros, curtiembres y frigorificos, entre otros (Comité Técnico Ejecutivo Municipalidad
de Bahia Blanca, 2018). El estuario se ve directamente afectado por la descarga de
efluentes provenientes de estas actividades industriales y de descargas cloacales
(Marcovecchio et al., 2021; Comité Técnico Ejecutivo Municipalidad de Bahia Blanca, 2018).
Ademas, en Bahia Blanca se localizan dos plantas de produccion de PVC y PP, las cuales
son potenciales fuentes de residuos en el ambiente (Fernandez Severini et al., 2019).

El EBB cuenta con cuatro puertos: Puerto Cuatrero, Puerto Galvan, Puerto Ingeniero White
y Puerto Rosales (Figura 3). El Puerto Galvan, ubicado en la zona interna del estuario, tiene
como funcién principal apoyar las actividades de las grandes empresas petroquimicas,
como INDUPA S.A. y TGS, en los sectores de petrdleo y gas. Recibe las descargas de
diversas refinerias y plantas de fertilizantes, que incluyen contaminantes como bifenilos
policlorados, hidrocarburos aromaticos policiclicos y metales traza, entre otros (Melo, 2021).
Ademas, en el estuario se encuentra una planta petroquimica flotante de Polisur S.A.,
dedicada a la produccién de HDPE y LDPE. Por otra parte, la flota pesquera que opera en
el estuario esta compuesta principalmente por buques fresqueros de altura, barcos de
pesca costera y congeladores tangoneros (Martinez et al., 2024).
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Figura 3: Mapa satelital del Estuario de Bahia Blanca: Localidades importantes de los alrededores del estuario

resaltados en amarillo (Bahia Blanca, General Daniel Cerri, Punta Alta e Ingeniero White); Puntos rojos: puertos
ubicados en el estuario (Puerto Cuatrero, Puerto Galvan, Puerto Ingeniero White y Puerto Rosales).

Dado el alto grado de urbanizacién, industrializacién y actividad portuaria concentrada en el
EBB, este sistema representa una fuente significativa de MPs hacia El Rincon. Estas
caracteristicas estan en el foco del presente estudio de tesis para evaluar su influencia en el
Ecosistema Costero de El Rincon.

2. OBJETIVOS

Pese a que existen estudios sobre MPs en otros ecosistemas acuaticos de la Provincia de
Buenos Aires y en el EBB, la zona de El Rincoén no ha sido abordada sistematicamente, lo
que convierte a este trabajo en un aporte novedoso para el conocimiento regional y para la
gestion ambiental de la provincia. Ademas, este estudio adquiere un caracter innovador al
proponer no solo identificar la presencia y composicion quimica de MPs en el area, sino
también determinar las posibles fuentes de contaminacion en El Rincén y explorar si existe
una conexion con el EBB como potencial origen de dichos contaminantes, aportando asi
una perspectiva integral sobre la dinamica regional de los plasticos en ambientes costeros.

El objetivo general de este trabajo es evaluar la situacion actual de la contaminacion por
MPs en el ecosistema costero de El Rincén. Para ello, se integrara informacion bibliografica
y el analisis de informacién proveniente de campafias de investigacion pesquera realizadas
por el Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP) durante los afios
2018 y 2019. Ademas, se incluye un analisis del marco normativo vigente, con la finalidad
de generar un documento que contribuya al conocimiento cientifico necesario para el disefio
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y fortalecimiento de politicas publicas orientadas a la mitigacién del posible impacto
ambiental causado por MPs en los ecosistemas, en consonancia con la legislacién nacional
e internacional sobre residuos.

2.1 Objetivos Especificos

1. Revisar y analizar la bibliografia cientifica disponible sobre la contaminacion por
MPs en El Rincon y areas adyacentes, con el propdsito de establecer una linea base
de conocimiento de presencia de MPs que permita contextualizar los resultados,
identificando al EBB como potencial fuente de contaminacion.

2. Analizar la informacién obtenida sobre la composicion quimica de los MPs presentes
en El Rincén, mediante la integracion de los resultados provenientes de campanias
de investigacién pesquera realizadas por el INIDEP.

3. Examinar el marco legal y normativo vigente en materia de residuos plasticos y
contaminacion marina, a nivel internacional, nacional, provincial y local, evaluando
su grado de implementacion en el area de estudio.

4. Proponer recomendaciones de gestion ambiental orientadas a la prevencion,
reduccién y mitigacién de la contaminacion por MPs en el ecosistema marino de El
Rincon.

3. HIPOTESIS

3.1. _Hipotesis general

La contaminacion por MPs en el ecosistema costero de El Rincon esta asociado a multiples
fuentes de origen antrépico (actividades pesqueras, urbanas y portuarias) del EBB y zonas
aledafias.

3.2. Hipotesis secundarias

e La revision bibliografica evidencia que la presencia de MPs en El Rincon y areas
adyacentes se relaciona directamente con fuentes antropicas locales y
regionales.

e Los MPs presentes en El Rincén corresponden en su mayoria a polimeros
sintéticos derivados de la actividad pesquera y urbana.

e El marco normativo vigente en materia de residuos plasticos presenta un bajo
nivel de implementacién en el area costera de El Rincon.

4, METODOLOGIA

4.1. Revision sobre las investigaciones relacionadas con MPs en el area de
estudio y las potenciales fuentes de contaminacién

Para revisar las concentraciones de MPs en el area de estudio, se utilizé la plataforma
Google Scholar para identificar articulos cientificos relacionados con la presencia y
caracterizacion de MPs en el EBB y en la regién de El Rincén. Para la busqueda
bibliografica se emplearon las siguientes palabras clave, tanto en espafol como en inglés:
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“microplasticos”, “Estuario de Bahia Blanca”, “El Rincon”, ‘plastico”, “contaminacioén por
plasticos”, “polimeros plasticos”, y “composicion quimica”. Los criterios de elegibilidad se
basaron en estudios revisados por pares, que abordaron la presencia de MPs en muestras
de diferentes matices (agua, sedimentos y biota), incluyendo la identificacion quimica y
fisica de polimeros entre 2019 y 2024. Para este propdsito, se descargaron y evaluaron un
total de 21 articulos en funcion de su pertinencia y compatibilidad con el objetivo general de

este trabajo.

Del mismo modo, para identificar las fuentes potenciales de contaminaciéon por MPs en el
EBB, también se utilizo la plataforma Google Scholar para recopilar informacion confiable
sobre industrias establecidas en la regién que utilizan o producen plasticos, vierten
efluentes al medio acuatico, o bien cuentan con datos sobre la gestién de residuos sélidos
en los nucleos urbanos del area de estudio. La busqueda se realizé mediante palabras
clave como: “Bahia Blanca”, “Estuario de Bahia Blanca”, “industrias”, “contaminacion por
plasticos”, “gestion de residuos sélidos”, “basura”, “residuos”, “puertos” y “efluentes”. De
forma complementaria, se consultaron los sitios web oficiales de los municipios vinculados
al EBB, con el objetivo de recolectar informacién adicional sobre sus politicas de gestion de

residuos solidos urbanos y el tratamiento de efluentes.

4.2, Analisis de la abundancia y composicion polimérica de los MPs en El Rincén

4.21
pesquera.

Histéricamente, los programas de evaluacion pesquera utilizan redes de plancton como
informacién complementaria para evaluar la salud del ambiente marino. Las muestras de
zooplancton se colectan con una redes de plancton realizando lances oblicuos en un
recorrido desde el fondo hasta la superficie, filtrando agua de mar y colectando una amplia
variedad de organismos marinos, incluyendo micro-crustaceos y larvas de peces. Esta
metodologia no solo permite realizar estudios taxonémicos de la comunidad plancténica y
evaluar el estado de salud del ambiente donde se desarrolla el ciclo de vida de especies de
interés pesquero, sino también analizar y monitorear la presencia de MPs en los distintos
ecosistemas (Frias et al., 2014).

Los datos analizados en esta tesis provienen de dos campanas de evaluacion pesquera,
llevadas a cabo en por el INIDEP en area de El Rincén durante los afos 2018 y 2019, a
bordo de los Buques de Investigacion Oceanografico-Pesquera BIPO Victor Angelescu
(VA-1318) y BIPO Dr. Eduardo Holmberg (EH-0119) respectivamente (Figura 4). Ambas
campanas fueron realizadas en primavera, entre 11 al 24 de octubre del 2018 y 24 y 28 de
septiembre del 2019, correspondiente para VA-1318 y EH-0119 (mas detalles en las Tablas
All y Alll). En ambas campafias se obtuvieron muestras de zooplancton con una red Bongo
de 30 cm de didmetro (Figura 5A), provista de una malla de 300 um de tamafo de poro y un
flujdmetro en la boca de la red que permitid estimar el volumen filtrado. Como medida
preventiva para evitar la contaminacién cruzada entre estaciones, la red Bongo fue lavada
con abundante agua de mar antes de ser sumergida en cada estacion de muestreo.

Adicionalmente, durante la campana VA-1318 se cuantificd la concentracion de microfibras
antropogénicas en una seccién transversal siguiendo la batimetria del area de El Rincén
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(Figura 4) (mas detalles en el Tabla AlV). Para ello, se recolectaron muestras de agua de
mar a una profundidad de 5 metros utilizando botellas oceanograficas Niskin (Figura 5B).
Estas botellas son dispositivos disefiados para la recoleccion de agua en profundidades
especificas. Se bajan cerradas hasta la profundidad deseada y se activan mediante un
mensajero o sistema de cierre automatico, lo que permite capturar una muestra
representativa sin contaminacion de capas superiores. Esta metodologia permite obtener
muestras discretas con alta precision, fundamentales para el analisis de contaminantes
como microfibras (Barrows et al., 2018).

El andlisis de microfibras en muestras de agua constituye una herramienta util para estimar
con mayor exactitud la concentracion de estos contaminantes en la columna de agua.
Ademas, el estudio de su presencia y distribucion espacial contribuye a comprender el
comportamiento de las microfibras en el ambiente marino y su posible vinculacién con
fuentes de emision de origen costero.

38 BIPO Victor Angelescu

- Bahia Blanca

-42

05 - 63 - 61
Figura 4. Localizacion de las estaciones de muestreo durante las camparias de evaluacion de peces en El

Rincon VA-1318 (verde) y EH-0119 (naranja) en los buques de Investigacion del INIDEP. Las muestras de agua

del VA-1318 (recuadro interlineado) fueron analizadas para cuantificar microfibras con botellas Niskin.
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Flujometro

Figura 5: Dispositivos de muestreo utilizados durante las camparias de investigacion oceanografico-pesquera:
A) Red Bongo de 30 cm de diametro con malla de 300 um de tamario de poro utilizada en la colecta de
muestras de zooplancton, y B) Roseta con botellas oceanograficas Niskin usada para la colecta de agua de
mar.

4.2.2. Procesamiento vy analisis de MPs en muestras de zooplancton

Las muestras de zooplancton fueron tamizadas secuencialmente y los fragmentos de MPs
fueron separadas manualmente del material residual y guardados en tubos eppendorf para
su posterior analisis de composicidon polimérica. Las particulas separadas fueron
digitalizadas utilizando un escaner comercial EPSON V600 PHOTO, permitiendo obtener un
registro digital a color (24 bits) y a 2400 dpi (Figura 6).

Las particulas aisladas fueron analizadas por espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) en colaboracién con la Dra. Belén Alfonso (Center for Ocean Plastic Studies,
Universidad de Kyushu, Japén). La concentracion final de los MPs identificados se expreso
como numero de MPs por metro cubico de agua filtrada (MPs.m?).

Fraccionamiento Separacién manual
de particulas

7e .o Digitalizacién de Andlisis de imagenes
—— .::;/ MPs

Figura 6: Esquema del procesamiento de muestras de zooplancton para el aislamiento de MPs y registro
digital utilizando un escaner comercial.



4.2.3. Procesamiento y analisis de microfibras en muestras de agua recolectadas con
botellas oceanograficas Niskin.

El agua de mar recolectada con botellas oceanograficas Niskin fue transferida a botellas de
vidrio de 1 litro, previamente enjuagadas, dejando unos mililitros de agua en su interior para
evitar la contaminacion con particulas externas. Como método de conservacion, a cada
muestra se le afiadi® 1 mL de formol al 1%. Posteriormente, las muestras fueron
procesadas en el laboratorio de zooplancton del INIDEP mediante un sistema de filtracion al
vacio, utilizando membranas estériles de nitrocelulosa de 47 mm de diametro con un
tamafo de poro de 0,45 micras (Figura 7). Los residuos retenidos del filtrado, fueron
observados bajo un microscopio estereoscépico equipado con una camara digital. Este
equipo permitid el registro fotografico y la cuantificacion de las microfibras presentes, lo que
posibilitd la estimacion de su concentracion en la columna de agua, expresada como
nuamero de particulas por litro (MPs-L™"). Los datos obtenidos fueron validados y corregidos
por el personal técnico responsable del INIDEP, asegurando su confiabilidad para los
analisis posteriores.

Todo el material de laboratorio fue cuidadosamente lavado con agua destilada y manipulado
bajo condiciones controladas para minimizar el riesgo de contaminacion cruzada.
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A\ / : Superficie filtrante de la
- il membrana de nitrocelulosa

Figura 7: Esquema del dispositivo de vidrio para la filtracién al vacio de agua de mar obtenida con botellas
oceanograficas, y la disposicion de la membrana de nitrato de celulosa en cajas de petri con los residuos del
filtrado.

4.3. Examinar el marco legal y normativo vigente en el area de estudio

Se evalu6 el grado de aplicacién y alcance de las leyes ambientales vigentes a nivel
internacional, nacional, provincial y municipal, con especial énfasis en la contaminacién por
plasticos y MPs. Para ello, se utilizé nuevamente la plataforma Google Scholar con el fin de
identificar informes académicos y documentos técnicos vinculados a politicas publicas y
regulaciones ambientales. La busqueda se realizé empleando palabras clave tanto en
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espafnol como en inglés: “microplasticos”, “politicas publicas”, “plastico”, “contaminacion por
plasticos”, “Estuario de Bahia Blanca”, “Argentina”, “Buenos Aires”y “marco legal”.

Complementariamente, se consultaron sitios web de instituciones y organizaciones
relevantes, como la Fundacién Ambiente y Recursos Naturales (FARN), Unplastify, el Foro
para la Conservacion del Mar Patagoénico y Areas de Influencia, y el Municipio de Bahia
Blanca, con el fin de descargar informes técnicos y documentos normativos que pudieran
aportar informacion actualizada sobre las regulaciones aplicables en el area de estudio.

4.4, Proponer recomendaciones para gestionar y mitigar la contaminacién por
plasticos en el area de estudio

A partir de la bibliografia evaluada y analizada, se elaboraron recomendaciones para la
gestion de nuevas politicas ambientales destinadas a reducir y/o eliminar la contaminacion
plastica marina, asi como a minimizar la descarga de efluentes liquidos.

5. RESULTADOS

5.1. Revision de las investigaciones sobre MPs en el area de estudio

El Rincén ha sido objeto de diversas investigaciones. Se identificaron 21 investigaciones,
publicadas entre los afios 2019 y 2024, que analizaron la presencia de MPs mediante
diferentes metodologias que aportaron informacion relevante para la regién, incluyendo
estimaciones de concentracion de MPs y analisis de su composicién quimica (Tabla Ill). El
estudio de la contaminacion por MPs en esta area comenzo6 en 2019, y desde entonces se
observa una tendencia creciente en la cantidad de publicaciones, especialmente aquellas
que incorporan la identificacion de la composicion quimica de los plasticos.
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Ubicacién Forma de MP Matriz Polimeros Método Referencia
estudiada identificados empleado
EBB: Puerto Cuatreros, Canal Fibras, Fragmentos, Biota No identificados - Arias et al.. 2019
Embudo Pellets y Films
EBB: Puerto Rosales, Canal Vieja, Fibras, Microperlas, Biota y Agua No identificados - Fernandez Severini, et
Ingeniero White, Puerto Galvan, Pellets y Fragmentos al. 2019
Maldonado, y Puerto Cuatreros
Sur Pcia de Buenos Aires: EI Fibras Sedimentos y No identificados - Ronda et al., 2019
Rincon Agua
EBB: Puerto Cuatreros, Puerto Fibras, Fragmentos y Biota No identificados - Villagran et al.. 2019
Villa del Mar, Puerto Rosales Pellets
EBB: Canal Vieja Fibras Biota PE, PPy CA SEMy Fernandez Severini, et
Espectroscopia al.. 2020
Raman
EBB: Puerto Cuatreros Fibras Agua PAy CA FTIR Forero Lopez et al.
2021a
EBB: Puerto Cuatreros, Puerto Fibras, Fragmentos, Biota y Agua PVC, PET, PP, FTIR Eorero-l.épez et al..
Galvan, Canal Vieja, Canal Pellets y Films CA,PAN Yy 2021b
Embudo Poliéster
Estuarios argentinos del Océano Fibras, Fragmentos, Sedimentos PE,PVC,PETy ATR-FTIR Diaz-Jaramillo et al.
Atlantico Suroeste, Mar Chiquita, Films PP 2021
Quequén Grande y EBB
Sur Pcia de Buenos Aires: Fibras, Fragmentos y Biota, Agua 'y PE, PA, CA, FTIR y SEM/EDX Truchet et al,, 2021
Claromeco Films Sedimentos Poliéster y
Poliacrilatos
EBB: Puerto Cuatrero - Agua No identificados - Eorero-Lépez et al, 2022
EBB: Puerto Cuatrero y Puerto Fibras, Microperlas, Biota, Agua y PE, PA, PET, u-ATR Truchet et al., 2022
Rosales Fragmentos y Films Sedimentos CA'y Poliéster
Sur Pcia de Buenos Aires: Punta Fibras Biota No identificados - Mendoza et al., 2023
Verde en San Antonio Oeste
EBB: Puerto Galvan, Playa Arroyo Fibras, Pellets, Sedimentos PE y HDPE ATR-FTIR Arias et al.. 2023
Parejas y Playa Baterias. Fragmentos y Films
EBB: Canal Vieja, Canal Embudo, Fibras Biota Poliéster, CAy FTIRy SEM Colombo et al., 2023
Isla Green PA
EBB: Puerto Cuatrero, Puerto Fibras, Microperlas, Biota y Agua PE, PP, PAN, Espectroscopia Ronda et al., 2023a
Galvan y Canal Vieja Fragmentos y Films PETyEP Raman
Sur Pcia de Buenos Aires: Pehuen Fibras, Films y Sedimentos PE, PVC, PU, Espectroscopia Ronda et al., 2023b
Cd, Monte Hermoso, La Chiquita Fragmentos PET, PP, PAN, Raman
PS
Costas del Sur Pcia de Buenos Fibras, Pellets, Biota PP, Poliéster, ATR-FTIRy Recabarren-Villalén et
Aires Fragmentos y Films PET, PE, PE, espectroscopia al.. 2023
HDPE y LDPE Raman
Fibras y Fragmentos Biota PAN, PES FTIRy SEM Eorero-l opezetal..
EBB: Puerto Cuatreros, Puerto EP, PMMA, PA 2024
Rosales, Puerto Villa del Mar PPy CA
EBB: Puerto Cuatreros, Punta Fibras, Pellets, Biota, Agua 'y PE, PS, PA, FTIRy SEM Ardusso et al,, 2024
Ancla, e Isla Zuraita Fragmentos, Films y Sedimentos CA, PET, PAN y
Foams Poliéster
EBB: Zona de fangos, Marismas Fibras, Pellets, Sedimentos y PE, PS, PU, ATR-FTIR Girones et al. 2024
altas salinas, Marismas bajas Fragmentos, Films y Biota PVC, EP, PP,
salinas Foams HDPE, LDPE y
PET

Sur Pcia de Buenos Aires: EBB y
Pehuen C6

Fibras

Biota

No identificados

Eiori et al., 2024

Tabla Ill: Resumen de los articulos cientificos que investigaron la concentracion, categorizacién y composicion

quimica de MPs en el area de estudio.
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https://link.springer.com/article/10.1007/s00128-019-02604-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352485518303700?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352485518303700?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0025326X19307660?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0025326X19308422?via%3Dihub
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0025326X20308183
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0025326X20308183
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969720359428?via%3Dihub
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969721022117
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969721022117
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0269749120370871
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0269749120370871
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0025326X21010572?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389422015308
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969722027279?via%3Dihub
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=4421338
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Composicién quimica de polimeros.

Todos los articulos cientificos, que registraron forma de MPs (N=20), identificaron
microfibras en las matrices estudiadas. Asimismo, 14 de ellos registraron fragmentos, 11
identificaron films, ocho detectaron pellets, tres sefalaron microperlas y dos reportaron la
presencia de foams. Se observa que ciertas formas de MPs, como pellets y microperlas, se
encuentran principalmente en matrices bioldgicas, lo cual sugiere que podrian incorporarse
al organismo por mecanismos tréficos, como la ingesta. En contraste, los fragmentos, films
y fibras muestran una distribucién mas amplia y constante en todas las matrices analizadas
(agua, biota y sedimento), lo que evidencia su capacidad para diseminarse ampliamente y
persistir en el ambiente.

De los 21 articulos cientificos revisados, 14 realizaron analisis de composicién quimica
mediante diversas metodologias para caracterizar los polimeros presentes, incluyendo
SEM, SEM/EDX, FTIR, ATR-FTIR, y-ATR y espectroscopia Raman. En otras palabras, el
66.7% de los estudios que investigan MPs en El Rincén determinaron la composicién
quimica de los polimeros encontrados. En estos estudios se identificaron polimeros como
PE, CA, PVC, PU, PET, PP, PAN, PS, PA, poliéster, poliacrilatos y HDPE.

Teniendo en cuenta todos los trabajos analizados, asi como las distintas matrices
estudiadas, el PE fue el polimero mayormente identificado, apareciendo en diez
investigaciones, lo cual es coherente con su elevada produccidon mundial y amplio uso en
envases descartables y productos textiles. Le siguen el PP, PET y CA, registrados en ocho
articulos. El PA y el PES fueron detectados en seis estudios, mientras que el PAN en cinco.
Por su parte, el PS, PVC y PAN fueron identificados en cuatro investigaciones. En tanto, el
HDPE vy el EP fueron mencionados en tres trabajos, y el LDPE junto con el PU en dos. El
resto de los polimeros fueron registrados en una sola investigacion (Figura 8).
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Figura 8. Numero de estudios, de un total de 14 analizados, que identificaron la composicién quimica de
polimeros en EI Rincén.
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5.1.1. _ndustrias en el EBB y su asociacién con polimeros plasticos

Segun la UTN (2014), existen 167 empresas e industrias activas en el EBB, operando la
mayoria de estas industrias para servir al sector petroquimico. Las empresas de distribucién
y transporte se encargan de movilizar los subproductos y productos generados por las
petroquimicas. Asimismo, las industrias energéticas, al estar ubicadas dentro del Polo
Petroquimico, estan directamente vinculadas al funcionamiento de este sector. Lo mismo
ocurre con las industrias de construccion, que proporcionan la infraestructura necesaria
para el funcionamiento de otras industrias del EBB, especialmente las petroquimicas y las
relacionadas con la energia. Por otro lado, de las 167 empresas, 35 son empresas de
embarcaciones pesqueras vinculadas a los puertos del estuario.

En la Tabla IV, se presentan en detalle los polimeros que son utilizados, fabricados o estan
relacionados con las industrias establecidas en el EBB (UTN, 2014, Puerto de Bahia
Blanca, s.f., Asociados, s.f.). Estos polimeros se agrupan segun los distintos sectores
industriales o econémicos presentes en la region. Cada categoria industrial refleja los
principales productos o residuos plasticos que generan o emplean en sus procesos
productivos.

Tabla 1V. Usos de los polimeros distintos tipos de polimeros plasticos en los diferentes rubros econémicos y la
cantidad de industrias que operan en el EBB de cada rubro (Se incluyeron tnicamente los polimeros
identificados en El Rincén).

.Ca""d?d de Polimeros plasticos asociados a la industria/actividad
Rubro industrias que econémica

operan en el EBB'
Transporte 8 PP, PU, PMMA, y PBM
Construccion 47 PES, PE, PE-PS, PE-PES, PE-PP, PBM, PS, PU, PMMA, SBM,

PVC, SA, PDP, CMC, EP, ABS, STY, PA, HDPE, PP, CA, PAN,
Pl, LDPE, Poliacrilatos y Poliéster

Fabricacion / 24 PES, PE-PS, PE-PES, PE-PP, PS, PU, PMMA, SBM, PVC,

Manufactura PDP, CMC, EP, PET, ABS, STY, PA, PET, HDPE, PP, CA, PAN,
Pl, LDPE, PTFE, Poliacrilatos y Poliéster

Petroquimica / 22 PE, PS, SBM, PVC, PA, PDP, PP,y CMC

Energética

Agroalimentaria 10 PE, Poliacrilatos, LDPE, y PVC

Pesca 35 PE, PVC, PA, PET, PP, CA, PAN y Poliéster

5.2.

La Tabla V resume la diversidad y abundancia relativa de MPs segun su composicion
polimérica, identificados en muestras de redes de zooplancton durante las campanas
oceanograficas VA-1318 y EH-0119 en ElI Rincén. Se identificaron un total de 22
composiciones quimicas de polimeros, lo que evidencia un aumento de variabilidad de
polimeros en el mar y una alta heterogeneidad en la contaminacién por MPs en la region.

" No se incluyeron todas las 167 empresas que operan en el EBB en esta tabla, ya que las restantes no liberan
efluentes en el estuario ni producen o emiten polimeros plasticos de manera significativa
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Tabla V: Diversidad de polimeros registrados a partir de muestras de redes de zooplancton colectadas en las
campafas oceanograficas en El Rincén (VA-1318 y EH-0119).

Composicion quimica Porcentaje del total

Cantidad de MPs Abundancia (MPs/m3)

del MPs de los polimeros

PE 26 16% 0,0111
PBM 23 15% 0,0129
PES 21 13% 0,0190
PS 13 8% 0,0118
SBM 1 7% 0,0086
PDP 10 6% 0,0064
ABS 9 6% 0,0156
PVC 8 5% 0,0102
PMMA 7 4% 0,0074
EP 7 4% 0,0073
PP 5 3% 0,0148
PA 3 2% 0,0071
STY 3 2% 0,0037
PE-PP 2 1% 0,0111
PI 2 1% 0,0168
LDPE 2 1% 0,0055
PU 1 1% 0,0055
PE-PS 1 1% 0,004

PE-PES 1 1% 0,002

SA 1 1% 0,003

CMC 1 1% 0,005

PET 1 1% 0,011

Los polimeros mas abundantes en términos de cantidad fueron PE (16%), PBM (15%) vy
PES (13%), que en conjunto representan el 44% del total de los MPs. Le siguen en
frecuencia el PS (8%), y el SBM (7%), indicando una contribucion significativa de materiales
utilizados en embalajes, textiles técnicos y componentes electronicos. La presencia de
polimeros mas complejos y de menor abundancia, como el PI, el PU y combinaciones como
PE-PP o PE-PES, sugiere multiples fuentes de origen, tanto urbanas como industriales.
Cabe destacar que el polimero PET fue identificado en una unica ocasién, representando
apenas el 1% del total de las particulas registradas, una observacion Illamativa
considerando su uso masivo a nivel global en envases y botellas plasticas. La Tabla V
refleja una
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contaminacién compleja por MPs en El Rincén, dominada por polimeros de uso masivo en
la vida cotidiana (PE, PET, PP, PVC), pero también con la presencia de plasticos técnicos
(PI, PU, ABS).

La abundancia, expresada como numero de particulas por metro cubico (MPs/m?), permite
identificar qué polimeros tienen mayor densidad en el agua, mas alla de la frecuencia de
aparicion. Los valores mas altos se observaron para el PES (0,0190 MPs/m?), seguido del
Pl (0,0168 MPs/m3) y el PBM (0,0129 MPs/m3), lo cual indica que, si bien algunos polimeros
estan presentes en menor cantidad, su concentracion en el agua puede ser significativa.
Esto sugiere que, aunque el PE es el mas frecuente en cantidad de particulas, no
necesariamente presenta la mayor concentracion por volumen de agua. En contraste,
algunos polimeros como PE-PES (0,002 MPs/m?*) o SA (0,003 MPs/m3®) muestran
abundancias minimas.

s ®

Figura 9: Ejemplos de fragmentos de MPs detectadas con las redes de zooplancton: A) Fragmento de PVC B)
Fragmento de ABS.

La relacién entre la concentracién de microfibras y la distancia a la costa se analiza con el
objetivo de identificar posibles gradientes espaciales de contaminacion y establecer
patrones de dispersion de los MPs en la region de ElI Rincon. Esta relacién es
especialmente relevante considerando que las fuentes de emision de MPs se encuentran
mayormente concentradas en areas costeras, particularmente en torno a la boca del EBB.
Al comparar las concentraciones de microfibras detectadas en estaciones ubicadas a
diferentes distancias de la costa, se puede inferir si existe un efecto de dilucién o dispersion
asociado al transporte de estos contaminantes hacia mar abierto.

La Tabla VI muestra la concentracion de microfibras (MPs.L-1), detectada a partir de
muestras de agua colectadas con botellas Niskin, registradas en siete estaciones de
muestreo dispuestas perpendicularmente a la batimetria durante la campafa VA-1318, en
funcion de su distancia (km) respecto a la costa de la boca del EBB.
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Tabla VI: Concentracién de microfibras para cada una de las siete estaciones dispuestas perpendiculares a la
batimetria de la camparia VA-1318. Se indica la distancia de la costa.

Estaciones Distancia de la costa (km) Concentracién de microfibras (MPs/L")
1 324.33 35
2 333.78 49
3 341.3 39
4 349.7 o5
5 358.75 24
6 370.01 o4
7 377.33 12

Los resultados revelan una tendencia decreciente en la concentracién de microfibras a
medida que aumenta la distancia al litoral. La mayor concentracion fue registrada en la
estacién 2, ubicada a 333,78 km de la costa, con 49 MPs/L™", seguida por las estaciones 3 y
4 con 39 y 25 MPs/L™ respectivamente. En contraste, las estaciones mas alejadas (6 y 7),
ubicadas a mas de 370 km del litoral, presentaron las menores concentraciones, con
valores de 24 y 12 MPs/L™, correspondiente. Cabe destacar que las estaciones mas
préoximas al litoral se encuentran también en cercania a la boca del EBB, lo cual podria
explicar la mayor concentracion de polimeros registrada en dichas areas, en tanto el
estuario actia como un punto de descarga y acumulacidon de residuos plasticos
provenientes de actividades urbanas, industriales y portuarias.

Para establecer una relacion entre la concentracion de microfibras (MPs/L™")y la distancia de
la costa (km), se aplico el andlisis de la prueba de Spearman. El resultado de un coeficiente
de determinacién R?=0,7031 sugiere una posible disminucion de la concentracion de
microfibras a medida que aumenta la distancia desde la costa (Figura 10). Este valor indica
que aproximadamente el 70% de la variabilidad observada en la concentracién de MPs
podria explicarse por su proximidad al litoral, lo que apunta a una posible influencia de las
descargas costeras en la distribucion de MPs. Sin embargo, dado que el numero de
observaciones (N = 7) es reducido, se recomienda interpretar estos resultados con cautela y
considerar la necesidad de ampliar el tamafio de muestra para confirmar esta tendencia con
mayor robustez estadistica.
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Figura 10. Correlacién de Spearman entre la concentracion de microfibras (MPs/L™") y la distancia a la costa
(km).

Figura 11: Ejemplos de microfibras detectadas en las membranas de nitrocelulosa.

5.3. Comparacion de polimeros presentes en las campanas (VA-1318 y EH-0119) e

investigaciones en el area de estudio

La Tabla VII presenta la distribucion espacial de las distintas composiciones quimicas de
polimeros identificados en dos areas de estudio: el mar abierto de El Rincon (campafias
VA-1318 y EH-0119) y la regidén costera de EBB y zonas adyacentes. Se distinguen tres
categorias: polimeros detectados exclusivamente en el mar, aquellos encontrados solo en la
costa, y los que se registraron en ambas areas.
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Tabla VII: Registro de los polimeros presentes exclusivamente en el mar (VA-1318 y EH-0119), en la costa (EBB
y zonas adyacentes) y en ambas areas.

Registro de polimeros por area:

PE-PS, PE-PES, PE-PP, PBM, SBM, SA, PDP, CMC, ABS, STY, y

Unicamente identificados en el mar P

Unicamente identificados en la costa HDPE, CA, PAN, Poliéster y Poliacrilatos

En la costa y el mar PES, PE, PS, PU, PMMA, PVC, EP, PA, PP, LDPE, y PET

En el mar abierto, se identificaron polimeros como PE-PS, PE-PES, PE-PP, PBM, SBM, SA,
PDP, CMC, ABS, STY y PI, los cuales no fueron hallados en muestras costeras. Muchos de
estos polimeros corresponden a materiales compuestos o de uso industrial especializado, lo
que sugiere que su presencia podria deberse a actividades maritimas, vertidos desde
embarcaciones o corrientes que los transportan desde zonas mas distantes.

En contraste, en la zona costera se identificaron de forma exclusiva polimeros como HDPE,
CA, PAN, poliéster y poliacrilatos, compuestos comunmente asociados a residuos
domésticos, textiles y productos de cuidado personal. Su distribucidn restringida al entorno
litoral sugiere que estas particulas tienen una fuerte vinculacion con fuentes continentales
directas, como efluentes urbanos y descargas industriales cercanas a la costa y que tienden
a no desplazarse hacia aguas abiertas.

La distribucién diferencial de los polimeros entre mar abierto y costa permite inferir que
existen fuentes especificas segun el entorno. Los polimeros exclusivos del mar, vinculados
a materiales industriales o de uso especializado, apuntan a una mayor relacién con
actividades maritimas, navegacion y transporte. En cambio, los polimeros exclusivos de la
costa se asocian mas directamente a la presion antropogénica local, como descargas
urbanas, residuos domésticos y textiles.

Finalmente, se observa un conjunto de polimeros compartidos entre ambas regiones, entre
los que se encuentran PES, PE, PS, PU, PMMA, PVC, EP, PA, PP, LDPE y PET. La
presencia comun de estos materiales en ambas zonas indica una distribucién amplia y
posiblemente mas homogénea en el ambiente marino, atribuible a su alta produccion,
persistencia y capacidad de dispersidon en la columna de agua, ya sea por corrientes
marinas, flotabilidad o persistencia. Estos polimeros parecen representar la fraccion mas
“movil” y persistente de la contaminacién plastica en el area de estudio.

5.4. Leyes ambientales que rigen en el area de estudio

La Tabla VIII presenta un resumen de las leyes ambientales vigentes, a nivel local, nacional
e internacional, que enmarcan la gestion de residuos sdlidos y efluentes. En ella se
evidencia con claridad la cantidad de normativas, regulaciones y acuerdos que rigen en la
region y conforman el marco legal aplicable a la problematica ambiental.
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Tabla VIII: Resumen de las leyes, politicas, acuerdos y convenios ambientales que rigen en el area de estudio a
escala global, regional, nacional, provincial y municipal.

Escala Politicas / Leyes / Acuerdos / Convenios

Global Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS)

Global Convencién sobre la Diversidad Biolégica (CBD)

Global Convencion sobre Especies Migratorias (CMS)

Global Convencioén Interamericana para la Proteccion y Conservacién de las Tortugas Marinas (IAC)

Global Convencion de Londres sobre la Prevencion de la Contaminacion Marina por Vertimiento de Desechos
Y Otros Materiales

Global Comité Intergubernamental de Negociacion (INC)

Global Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién por los Bugues (MARPOL) y Ley 24.089

Regional Acuerdo Ambiental del MERCOSUR y Decreto N.° 1289/10

Argentina Ley General del Ambiente N.° 25.675

Argentina Ley Nacional de Residuos N.° 25.916

Argentina Ley de Gestién Integral de Residuos Industriales y de Actividades de Servicios N.° 25.612

Argentina Ley de Residuos Domiciliarios N.° 25.916

Argentina Ley de Residuos Peligrosos N.° 24.051 y Decreto Reglamentario 831/93

Argentina Ley de Productos Cosméticos y Productos de Higiene Oral de Uso Odontoldgico N° 27.602

Provincia de Buenos Aires Ley de Gestion de Residuos Urbanos (Basura Cero) N.° 1854/05
Provincia de Buenos Aires Ley de Proteccion del Ambiente N.° 11.723/95

Provincia de Buenos Aires  Ley de Residuos Industriales N.° 22.015/77

Provincia de Buenos Aires Ley de Gestion de Residuos Peligrosos N.° 1.731/06

Bahia Blanca Ley N.° 12.530

La Tabla VIII incluye un total de 19 instrumentos normativos y politicos con distintos niveles
de aplicacion. De ellos, cinco instrumentos (26,3%) abordan de manera explicita la
conservacion de la biodiversidad, entre ellos la CBD, la CMS, la IAC, la UNCLOS, que
incorpora principios ecosistémicos, y la Ley General del Ambiente N.° 25.675, que establece
el enfoque precautorio y la sostenibilidad como pilares de la politica ambiental argentina.
Por otro lado, cuatro instrumentos (21,1%) hacen referencia especifica a la gestiéon o
prevenciéon de la contaminacion por plasticos. Estos son: el Convenio Internacional
MARPOL (y su ratificacibn mediante la Ley 24.089), el INC, la Ley de Residuos
Domiciliarios N.° 25.916, y la Ley de Productos Cosméticos y Productos de Higiene Oral de
Uso Odontoldgico N.° 27.602. El resto de los instrumentos (diez en total, 52,6%) se centra
en la gestion de residuos de manera general, incluyendo residuos peligrosos, industriales,
patogénicos y domiciliarios, sin abordar especificamente a los plasticos ni a los MPs como
contaminantes emergentes. Esta ausencia normativa especifica es especialmente
significativa si se considera el impacto creciente de los residuos plasticos sobre la
biodiversidad marina, la salud humana y los ecosistemas costeros.
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https://www.imo.org/es/ourwork/legal/paginas/unitednationsconventiononthelawofthesea.aspx
https://www.cbd.int/doc/legal/cbd-es.pdf
https://www.cms.int/es
http://www.iacseaturtle.org/
https://www.imo.org/es/About/Conventions/Pages/Convention-on-the-Prevention-of-Marine-Pollution-by-Dumping-of-Wastes-and-Other-Matter.aspx
https://www.imo.org/es/About/Conventions/Pages/Convention-on-the-Prevention-of-Marine-Pollution-by-Dumping-of-Wastes-and-Other-Matter.aspx
https://www.imo.org/es/About/Conventions/Pages/Convention-on-the-Prevention-of-Marine-Pollution-by-Dumping-of-Wastes-and-Other-Matter.aspx
https://www.imo.org/es/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-from-Ships-(MARPOL).aspx
https://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/90000-94999/91816/norma.htm

6. DISCUSION

6.1. Contaminacién por plasticos en El Rincén

La comparacion entre los polimeros encontrados en el mar y en la costa revela una
distribucion diferenciada de los tipos de MPs presentes en cada area, con algunos
polimeros siendo exclusivos de una regién mientras que otros se encuentran en ambas.
Esta diferenciacién espacial sugiere que la distribucién de polimeros esta fuertemente
influenciada por la categoria de fuente emisora y la dinamica oceanografica, siendo mas
diversos en el mar abierto, pero con una mayor proporciéon de polimeros tipicamente
urbanos en la zona costera.

A pesar del aumento en las investigaciones sobre MPs en el EBB y en el sur de la Provincia
de Buenos Aires, no todas incluyen el andlisis de la composicion quimica de las muestras
(Villagran et al., 2019; Arias et al., 2019; Fernandez Severini et al., 2019: Ronda et al., 2019;
Forero-Lopez et al. 2022; Mendoza et al. 2023; Fiori et al 2024). Aunque existen diversas
metodologias para llevar a cabo estos analisis, es fundamental que los resultados se
reporten de manera clara y uniforme para facilitar la interpretacion y comparacion de los
datos (Gorokhova, 2015). Los estudios deben especificar si estan reportando fibras vy
fragmentos por separado o si las formas de MPs se combinan en un Unico informe. La falta
de uniformidad en estos aspectos dificulta una comprensién integral del problema vy
complica el analisis y discusion de los resultados de la tesis, lo que subraya la necesidad de
establecer pautas consistentes para la presentacién de resultados. Es crucial generar un
consenso y una guia metodoldgica que unifique la investigacion de la composicion quimica
y las caracteristicas fisicas de los MPs en los ambientes acuaticos (Avio et al., 2016).

Por otro lado, resulta fundamental ampliar la escala espacial de las investigaciones sobre
MPs en el area de estudio, incorporando el muestreo en mar abierto. Hasta la fecha, solo
Ronda et al. (2019) han realizado recoleccion de muestras en esta zona, lo que pone en
evidencia una importante brecha en el conocimiento. La mayoria de los estudios se han
concentrado en ambientes costeros o estuariales, sin considerar como los residuos
generados en estas areas pueden ser transportados y redistribuidos hacia regiones mas
alejadas de la costa. Incorporar el mar abierto en las campafas de monitoreo permitira
comprender con mayor precision la magnitud del impacto que generan las actividades
antropogénicas costeras sobre los ecosistemas marinos, asi como también evaluar el rol de
las corrientes marinas, el viento y otros procesos fisico-oceanograficos en la dispersion de
los MPs.

Es igualmente importante contar con investigaciones que estimen la cantidad de plastico
que ingresa al mar a través de los rios Negro y Colorado, los cuales desembocan en El
Rincon (Lucas et al., 2005; Ronda et al., 2023b). El rio Colorado nace en la cordillera de los
Andes vy, a lo largo de su recorrido, atraviesa zonas con intensa actividad industrial, asi
como actividades agroindustriales, vitivinicolas y forestales (Wild et al., 2021). Asimismo, el
rio Negro, nace del rio Limay y Neuquén y atraviesa regiones con intensa actividad agricola,
industrial y urbana (Abrameto et al., 2013). Esta cuenca sufre la descarga de efluentes
liquidos de ciudades, la inadecuada disposicién de residuos solidos urbanos, y la
degradacién ambiental debido a practicas agropecuarias y de ganaderia vacuna (Abrameto
et al., 2013). Por lo tanto, investigar el aporte de los rios Colorado y Negro a la
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contaminacion plastica marina es crucial para comprender la conexién entre las actividades
terrestres y la acumulaciéon de MPs en ambientes costeros y marinos.

Las microfibras constituyen el tipo de MP secundario mas frecuente en la regién de estudio,
lo que coincide con investigaciones previas que las identifican como predominantes en las
aguas residuales domésticas (Brown et al., 2011; Acharya et al., 2021). En el presente
trabajo de tesis se registrd su presencia en diversas matrices (biota, sedimentos y muestras
de agua), hallazgo que concuerda con otros estudios realizados en Argentina. En efecto,
investigaciones efectuadas en lagos de la Patagonia (Alfonso et al., 2020), en la ciudad de
Puerto Madryn, donde representaron en promedio el 90,3% del total de MPs (Rios et al.,
2020), y en el arroyo Langueyu, con un 56% de fibras respecto al total de MPs (Montecinos
et al., 2021).

Las composiciones quimicas mas comunes, como PE, PET, CA, PA, PP, PAN y poliéster,
representan una fraccion significativa de las microfibras liberadas al ambiente (Henry et al.,
2018). El PA o nylon, por ejemplo, se encuentra con frecuencia en las aguas superficiales
del EBB (Forero Lopez et al., 2021a, 2021b) y en zonas aledanas del mismo (Truchet et al.,
2021). Por su parte, el CA ha adquirido relevancia en las ultimas décadas como sustituto
economico del algodén en la industria textil, debido a sus propiedades mecanicas,
flexibilidad, biodegradabilidad y amplia superficie especifica (Mishra et al., 2019). No
obstante, aunque la celulosa es un recurso natural y renovable proveniente de la madera,
su procesamiento industrial requiere etapas quimicas intensivas y la incorporacion de
aditivos que transforman estos materiales en contaminantes de origen antropogénico (Wang
et al., 2017; Acharya et al., 2021).

La principal via de emisién de microfibras es el lavado doméstico, durante el cual se
desprenden fibras sintéticas que ingresan a los sistemas de aguas residuales, en muchos
casos sin recibir un tratamiento adecuado (Gago et al., 2018). Sin embargo, Alfonso et al.
(2020) identificaron otra fuente relevante: las fibras liberadas al aire que se depositan
posteriormente desde los asentamientos urbanos. No obstante, se estima que un solo
lavado de ropa puede liberar aproximadamente 121.465 microfibras al océano (Resnick,
2018), mientras que en Estados Unidos se descargan diariamente unas 29.000 kg de
microfibras, de las cuales cerca del 35% proviene de textiles sintéticos (Varinsky, 2016).
Asimismo, la industria textil y de productos de higiene, que utiliza polimeros como CA, PE,
poliéster, PP y PA, es reconocida como una de las principales fuentes emisoras de
microfibras sintéticas (Henry et al., 2018).

En el presente estudio se observé una disminucion en la concentracidon de microfibras en el
agua a medida que aumenta la distancia desde la costa, evidenciando una correlacién
significativa entre la cantidad de particulas y la proximidad a la orilla. Este mismo patrén fue
registrado en la regidon por Ronda et al. (2019), quienes reportaron la mayor concentracion
de microfibras a 10,97 km de la costa mas cercana y la menor a 15,79 km. Estos resultados
confirman que la distancia a la linea costera constituye un factor determinante en la
abundancia de microfibras y reflejan como la proximidad a fuentes antrépicas influye
directamente en la contaminacién por MPs en ecosistemas marinos.

La variabilidad en la composicién polimérica/quimica puede atribuirse a diversos factores.
Entre ellos las diferencias en las fuentes de contaminacion y en la gestion de residuos
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plasticos en las distintas regiones, asi como a las propiedades fisico-quimicas de los
polimeros, particularmente su densidad, que influye en su comportamiento de flotacion o
sedimentacion en el ambiente acuatico (Ronda et al., 2019). Los polimeros de baja
densidad tienden a permanecer en la superficie (HDPE, LDPE, PP y PS), mientras que los
mas densos se hunden con mayor facilidad (PET, PA, PMMA, poliéster y PVC) (Ronda et
al., 2019; Erni-Cassola et al., 2019). Sin embargo, factores como el trafico maritimo y las
corrientes oceanicas pueden redistribuir las particulas plasticas, contribuyendo a la
variabilidad observada en las diferentes ubicaciones (Peng et al., 2018). Incluso con una
menor densidad, muchos polimeros se vuelven mas pesados que la densidad del mar como
resultado de la ingestidn/incrustacion por organismos o la adherencia a particulas mas
densas que como efecto ocasionan que estas se hundan (Fazey & Ryan 2016; Lobelle &
Cunliffe, 2011; Morét-Ferguson et al., 2010). No obstante, al igual que ocurre con otros
contaminantes, el fondo marino se convierte en el depésito final de la mayoria de los MPs
(Barnes et al., 2009). Las corrientes oceanicas del Mar Argentino también pueden influir en
el transporte de MPs hacia la zona maritima de El Rincén (Guerrero, 1994; Peng et al.,
2018). Estas corrientes, que incluyen tanto flujos superficiales como subsuperficiales,
actian como vectores que trasladan particulas plasticas desde &areas de mayor
concentracién hacia regiones mas distantes o viceversa (Wu et al., 2020). Las corrientes
costeras, en particular, pueden arrastrar MPs desde zonas de acumulacion cercanas a la
costa hacia areas marinas mas profundas y remotas (Gray et al., 2018). Ademas, las
variaciones estacionales en la intensidad y direccion de las corrientes afectan la distribucién
de estos contaminantes, facilitando su acumulacion en areas especificas como El Rincén.
Asimismo, la acumulacién de MPs en el fondo marino puede originarse a través de una
combinacion de corrientes superficiales, corrientes de fondo y la propagacién de mareas
internas (Peng et al., 2018).

En el presente trabajo de tesis, el PE presenta la concentracién mas alta en aguas abiertas,
en el estuario y zonas adyacentes, al ser registrado en diez de las 14 investigaciones
realizadas en las costas del area de estudio. Esto sugiere que el PE no solo es uno de los
polimeros mas abundantes en ambos ambientes acuaticos, sino también es uno de los MPs
mas prevalentes en la region. ElI PE se utiliza para fabricar bolsas de plastico, juguetes y
botellas (Karthik et al., 2018; Purca & Henostroza, 2017). Segun Geyer et al. (2017), el PE
representa la categoria de plasticos con mayor produccion a nivel global (36% del total de
plasticos) debido a sus propiedades, como el bajo costo, resistencia alta al impacto,
flexibilidad y buena resistencia quimica. Esta tendencia también ha sido reportada en otros
estudios realizados en ambientes marinos del sur de Sudamérica (Olivatto et al., 2019; de
Jesus Pifon-Colin et al., 2019; Martinez Silva & Nanny, 2020; Mazariegos-Ortiz et al., 2020;
Kutralam-Muniasamy et al., 2020). Ademas, al ser polimeros de menor densidad, el PE
tiende a representar las muestras tomadas en la superficie del agua (Erni-Cassola et al.,
2019).

El PES tiene una significativa carga ambiental en el contexto local de El Rincén siendo uno
de los polimeros con mayor concentracion en el area de estudio (21%), pero con poco
registro en las areas costeras. Esto puede deberse a que el PES industrial es bastante
resistente a degradarse en condiciones ambientales normales siendo un polimero bastante
estable. No obstante, Li et al., (2022) descubrieron que la exposicion de biberones PES a
rayos UV puede promover significativamente la erosion del plastico y ademas liberar
Bisfenol ES, un disruptor endocrino que causa problemas reproductivos y desarrollo de los
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organos. Por ello, resulta fundamental profundizar en el estudio del destino y los efectos del
PES en ambientes costeros, a fin de evaluar con mayor precision sus riesgos ecoldgicos y
sanitarios.

El poliéster fue identificado en los estudios realizados en el estuario y sus zonas aledafas,
aunque no se registré en las campanas de El Rincon, lo que sugiere que su presencia
estaria restringida a los ambientes costeros. Este resultado contrasta con investigaciones
previas que han detectado polimeros de poliéster en distintos sistemas marinos
(Pakhomova et al., 2022; Morgana et al., 2018; Rist et al., 2020). Debido a su baja densidad
y ligereza, el poliéster puede ser facilmente transportado por el viento y el escurrimiento
superficial, lo que favorece su dispersiéon desde areas urbanas hacia los ambientes costeros
(Hidalgo-Ruz et al., 2012; Chan & Not, 2023). Una vez incorporado al medio ambiente,
tiende a fragmentarse con mayor rapidez que otros plasticos (Song et al., 2017). En
concordancia, se ha estimado que el poliéster representa aproximadamente el 23% de la
contaminacién plastica costera global (Chan & Not, 2023) y el 19% de los plasticos
presentes en aguas residuales de Beijing, Japon (Yang et al., 2019).

Por su parte, el PET, utilizado ampliamente en textiles y en envases para alimentos y
bebidas, es uno de los polimeros con mayor volumen de produccién a nivel mundial (Dhaka
et al., 2022). Yang et al. (2019) demostraron que el PET represento el 42,25% del total de
MPs de descargas municipales en Beijing, China. Su densidad permite que permanezca
suspendido en la columna de agua, aunque con el tiempo puede hundirse debido al
biofouling, fenédmeno que facilita su deposicion en sedimentos (Ronda et al., 2019). Su
presencia en el estuario, al igual que en mar abierto, puede explicarse por la degradacién
de residuos mayores, como botellas o bandejas, representando MPs secundarios.
Particularmente, Seo & Cloyd (1991) y Horne et al. (2019) demostraron que la degradacién
del PET aumenta con exposicién a luz UV y la extensién del tiempo de hidrdlisis,
incrementando el riesgo de una mayor fragmentacion MPs.

El EBB recibe descargas de aproximadamente 70.000 m3/dia de aguas residuales de la
ciudad de Bahia Blanca, 19.000 m3/dia de la ciudad de Punta Alta, y 106.000 m3/dia de
vertidos industriales provenientes del parque industrial (Marcovecchio et al., 2021). Segun el
informe de la UTN (2014), las industrias Solvay Indupa S.A.l.C., PBB Polisur S.A., Petrobras
S.A., Compania Mega, TGS S.A., Air Liquide S.A., Central Piedra Buena S.A., Profertil S.A.
y Cargill SACI vierten sus efluentes al estuario con permisos de descarga, aunque algunas
han superado los limites permitidos de contaminantes. Mientras estas y otras empresas
continien teniendo permisos para verter efluentes en el estuario, es probable que la
concentracién de contaminantes siga en aumento en el medio acuatico. En el estuario del
Rio de la Plata, donde operan destilerias, puertos, astilleros y plantas energéticas, se ha
evidenciado que las mayores concentraciones de MPs se encuentran en zonas cercanas a
areas urbanizadas y afectadas por aguas residuales, lo que refleja la influencia directa del
uso del suelo y las actividades antropicas en la acumulacién de contaminantes en el
ambiente acuatico (Arias et al., 2020). En el presente trabajo de tesis, se han identificado
quimicamente polimeros vinculados a las industrias ubicadas en el EBB tanto en el estuario
como a mar abierto. Esto sugiere que, debido al gran numero de industrias dedicadas al uso
0 produccién de estos materiales, su presencia como contaminantes seguira siendo
frecuente en ambas areas.
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En este contexto, cobra especial relevancia la situacion de la Planta de Tratamiento de
Liquidos Cloacales Tercera Cuenca, localizada en un sector particularmente vulnerable del
EBB. Las plantas de tratamiento de efluentes actualmente no tienen la capacidad de
eliminar todos los MPs de las aguas residuales antes de verterlas en el ambiente o en los
sistemas de agua municipales (Xu et al., 2021). Los reiterados fallos operativos y la falta de
tratamiento terciario han dado lugar a vertidos que no cumplen con los estandares
establecidos por la normativa vigente (Fernandez Severini et al., 2019). Esta situacion
incrementa el riesgo de acumulacion de contaminantes en un ecosistema ya afectado por
multiples presiones antrépicas. Los resultados obtenidos por Fernandez Severini et al.
(2019) fueron comparados con los de Lares et al. (2018), quienes reportaron la presencia
de MPs en distintas etapas de una planta de tratamiento en Finlandia. La comparacién
reveld que los MPs identificados eran muy similares a los encontrados por Fernandez
Severini et al. (2019) en el EBB. Ademas, en el estudio de Browne et al. (2011), se
descubrié que las fibras utilizadas en la ropa se asemejan a las que se encuentran en los
sitios que reciben descargas de aguas residuales y efluentes cloacales. Por lo tanto, resulta
de vital importancia ajustar la normativa vigente respecto a los valores permisibles de los
efluentes industriales y urbanos, para garantizar que las descargas de aguas residuales
contengan la menor cantidad posible de sustancias daninas, protegiendo asi la salud
humana y los ecosistemas (UTN, 2014).

A medida que se avanza mar adentro, suele incrementar la proporcién de residuos
provenientes de embarcaciones (Pichel et al., 2007). En El Rincén, la pesca industrial
constituye una fuente relevante de desechos plasticos debido a la pérdida o deterioro de
redes, flotadores, lineas de pesca y otros implementos, lo que no solo amenaza la
navegacion y los ecosistemas marinos, sino que también contribuye a la contaminacién
plastica global (Macfadyen et al., 2009; Arias et al., 2020). Como consecuencia, especies de
interés pesquero ingieren plasticos que pueden ser transferidos al ser humano a través del
consumo, generando un riesgo potencial para la salud humana (Makhdoumi et al., 2022;
Colombo et al., 2023). En este trabajo se constatd la presencia de MPs en especies
comerciales del area de estudio, un patron coincidente con lo reportado en el estuario del
Rio de la Plata, donde el 100% de los peces costeros analizados contenian MPs en el
estdmago (Pazos et al., 2017). Este resultado también se observa a nivel internacional: en
el Atlantico oriental y el Mediterraneo, el crustaceo Crangon crangon present6é un 63% de
ejemplares con MPs (Devriese et al., 2015), mientras que en el estuario del Mondego
(Portugal) se detectaron MPs en la lubina (Dicentrarchus labrax), la dorada (Diplodus
vulgaris) y la platija (Platichthys flesus), con un 38% de individuos afectados. En este ultimo
caso, los polimeros predominantes fueron poliéster, PP y rayon (Bessa et al., 2018).

El PE, PP, PET, PA, CA y poliéster son polimeros ampliamente utilizados en la industria
pesquera. El poliéster, por ejemplo, se emplea como resina nautica, sola o combinada con
fibra de vidrio, para recubrimiento y refuerzo de embarcaciones. Por su parte, el PE, PP,
PET y la PA son esenciales en la fabricacion de cuerdas, redes de pesca y sistemas de
atraque (Li et al., 2016; Chowdhury et al., 2024). La presencia de estos materiales en el
medio marino se refleja en casos documentados de delfines franciscana (Pontoporia
blainvillei) que han ingerido articulos de pesca, como cuerdas y redes de PA, en areas al
norte de El Rincén (Denuncio et al., 2011), lo que evidencia el impacto directo de la
actividad pesquera sobre la fauna marina. Ademas, la inspeccidon microscépica de
microfibras encontradas en camarones y en muestras de agua del EBB detectaron que
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provenian de sogas de pesca (Fernandez Severini et al., 2020). En este contexto, la zona
maritima de El Rincén, con alto potencial pesquero, resulta especialmente vulnerable a la
acumulacion de plasticos derivados de estas actividades. Asimismo, en el EBB se localiza
el puerto mas grande del pais y la Base Naval Puerto Belgrano (Punta Alta), que concentran
un intenso trafico maritimo junto a 35 empresas pesqueras que operan en el area. En
comparacion, Arias et al., (2020) destacan que el puerto de Mar del Plata, el segundo en
importancia a nivel nacional, también ejerce una fuerte presién antropogénica sobre su linea
de costa, con descargas directas de residuos al mar. Segun el INDEC (2023), la pesca de
altura en Bahia Blanca aumentdé de 12,6 toneladas en 2017 a 160,9 toneladas en 2021. A
ello se suma el vertido ilegal, intencional o incidental, de residuos desde los buques. A
escala global, se estima que cada afo se pierden cerca de 640.000 toneladas de artes de
pesca en los océanos, lo que representa alrededor del 20% del plastico marino, debido a
tormentas, fallas operativas, desconocimiento y baja conciencia ambiental (Macfadyen et
al., 2009; Albareda et al., 2021).

6.2. Critica a las leyes ambientales que rigen en el area de estudio

A pesar de la existencia de ocho acuerdos internacionales y regionales, seis leyes
nacionales, cuatro provinciales y una ordenanza municipal que establecen estandares
ambientales y normas para la gestion de residuos, aun no se ha logrado una regulacion
efectiva de los efluentes ni un control adecuado de los plasticos en el area de estudio. En
consecuencia, los problemas ambientales que afectan la integridad de los ecosistemas
costeros derivan mas de la escasa aplicacién de las normas vigentes que de su
inexistencia, ya que muchas de ellas regulan con claridad las actividades permitidas y las
prohibidas en la region (Carbone et al., 2021).

Esta falta de efectividad se acentia por la débil presencia de normativas locales
especificas. Salvo en Bahia Blanca, que cuenta con una ordenanza municipal vinculada al
manejo de efluentes, los municipios costeros y estuariales carecen de regulaciones propias
que atiendan de manera concreta la gestion de residuos liquidos y solidos. A ello se suma
la ausencia de un sistema eficiente de monitoreo y control, lo que ha permitido que
numerosas empresas del estuario continden vertiendo efluentes sin el tratamiento
requerido. Si bien las leyes establecen parametros de calidad del agua para la descarga de
residuos peligrosos, la falta de sanciones efectivas hacia los infractores ha favorecido que la
contaminacion persista sin consecuencias relevantes (UTN, 2014).

En la Provincia de Buenos Aires, las normativas identificadas se enfocan principalmente en
la gestion de residuos solidos urbanos e industriales, sin distinguir de manera especifica a
los plasticos ni a sus derivados en escala micro. Este escenario pone de relieve la
necesidad de fortalecer la gobernanza ambiental local mediante politicas adaptadas a las
condiciones de las zonas costeras, que funcionan como sumideros naturales de
contaminantes.

A nivel nacional, la Ley General del Ambiente N.° 25.675 y la Ley Nacional de Residuos N.°
25.916 constituyen marcos importantes, ya que establecen principios sobre sostenibilidad,
prevencion y gestion de residuos domiciliarios. No obstante, carecen de disposiciones
concretas sobre plasticos de un solo uso y MPs, lo que configura un marco insuficiente
frente a la problematica planteada. Carenzo (2023) destaca que deberia existir una norma
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de responsabilidad extendida del productor, que imponga obligaciones a aquellos que
introducen productos, como el plastico, en los mercados. A ello se suma que la Ley de
Residuos Peligrosos N.° 24.051 tampoco reconoce a los MPs como contaminantes
emergentes, pese a la evidencia cientifica que demuestra su persistencia y toxicidad
potencial (Thompson et al., 2020).

En el plano internacional, convenios como la UNCLOS, la CBD, la CMS y el MARPOL
aportan marcos juridicos amplios que establecen obligaciones generales en conservacion y
prevencién de la contaminacién marina. Sin embargo, ninguno contempla de manera
explicita la problematica de los MPs, lo que limita su alcance frente a un contaminante cuya
dispersién se ha intensificado en las ultimas décadas. Este vacio puede explicarse, en
parte, porque la mayoria de estas normativas fueron elaboradas antes de que la
investigacion cientifica evidenciara la ubicuidad y los riesgos de los MPs en ambientes
marinos y costeros. Argentina podria inspirarse en otros paises o regiones que han
adoptado normativas y planes para la gestion de la basura marina. Paises del Caribe han
establecido un Plan de Accion del Pacifico Noroeste para salvaguardar el medio ambiente
maritimo frente a las actividades terrestres (Garcia et al., 2019), el Norte de Europa
establecio el Plan de Accién e Implementacion Regional para monitorear y reportar basura
marina en los puertos (Bishop et al., 2020), y los paises que limitan el Mar Baltico firmaron
el Plan de Accion Regional del Mar Baltico para la Gestion de Basuras Marinas cuyo
objetivo es reducir significativamente la basura marina y minimizar su impacto en ambientes
marinos y costeros (Kandziora et al., 2019).

Por ultimo, Besada et al., (2023) resaltan que para disefar politicas publicas contra la
contaminacion del plastico es necesario apoyarse en el conocimiento cientifico, acompanar
la transicion tanto de las industria productoras de plastico como los consumidores, y por
ultimo, involucrar a todos los actores afectados en un proceso participativo para integrar
todas las miradas. Es importante establecer objetivos graduales de reduccion con el fin de
minimizar y hasta prohibir su uso en un plazo establecido. Para futuras investigaciones, la
incorporacién de entrevistas a autoridades locales y organizaciones de la sociedad civil
enriqueceria el analisis de las normativa aportando diferentes perspectivas sobre la
implementacién y aplicacion de las leyes ambientales que rigen en el area de estudio.

6.3. R men ion r i r rdar | ntaminacion por MP

Es innegable que las areas urbanas del area de estudio requieren un crecimiento ordenado,
respaldado por estudios y leyes que permitan gestionar y administrar adecuadamente sus
zonas costeras. Esto es esencial para evitar su deterioro y preservar los recursos naturales,
que son una fuente primordial de desarrollo (Comité Técnico Ejecutivo Municipalidad de
Bahia Blanca, 2018).

En este contexto, las areas protegidas surgen como una herramienta clave para equilibrar la
necesidad de conservacién ambiental con el crecimiento urbano y productivo en las zonas
costeras, al ofrecer un marco legal e institucional que permite proteger ecosistemas
sensibles frente a las crecientes presiones antropicas.
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6.3.1. _Areas Marinas Protegidas (AMPs)

El EBB cuenta con tres reservas naturales: la Reserva Natural Bahia Blanca, Bahia Falsa y
Bahia Verde (Ley Provincial 12.101), la Reserva Natural Islote de la Gaviota Cangrejera
(Decreto Provincial 469/11) y la Reserva Costera de Bahia Blanca (Decreto Provincial
469/11). Estas areas brindan servicios ambientales Unicos y son cruciales para el desarrollo
de especies marinas costeras, ademas de servir como habitat para aves migratorias
(Carbone et al., 2021). Sin embargo, a pesar de su valor ecoldgico, estas areas estan
amenazadas por la contaminacion, especialmente por plasticos, infligiendo una amenaza
adicional para las especies amenazadas que habitan la region.

La extension de las areas protegidas en el estuario es insuficiente para mantener los
procesos naturales a escala de paisaje y es necesario proteger el area limitrofe al norte del
Canal Principal y regular los usos portuarios e industriales que sean incompatibles con los
objetivos de conservacion de estas zonas. Se deben adoptar practicas de gestion mas
rigurosas, como la implementacion de normas estrictas para el manejo de desechos, la
promocion de alternativas sostenibles al plastico y la prohibicion de la pesca en estos
sectores (Fraschetti et al., 2022). Liubartseva et al., 2019 registraron que seis AMPs del
Mediterreneo tenian menos flujo de plastico hacia las costas en comparacion con el flujo
promedio, resaltando también al transporte maritimo como la principal fuente de
contaminacion en todas las AMPs estudiadas.

En este contexto, se vuelve urgente avanzar hacia un enfoque de conservacion mas
abarcativo e integral. La designacién del Sistema Costero Marino ElI Rincon como AMP
permitiria ampliar la escala de proteccion, garantizando no solo la conservacion de las
especies amenazadas y los ecosistemas reconocidos por su valor ecolégico, sino también
de aquellos sectores desprotegidos pero igualmente estratégicos para la conectividad
ecologica y el mantenimiento de procesos naturales clave (DNC/APN, 2017). Esta figura de
proteccién permitiria implementar medidas de manejo mas efectivas frente a las amenazas
actuales, como la contaminacion por plasticos y la presion industrial y portuaria,
contribuyendo al cumplimiento de los compromisos nacionales e internacionales de
proteccién ambiental.

6.3.2. Recomendaciones finales

A modo de resumen, se ofrecen una serie de recomendaciones y sugerencias practicas
para mitigar la amenaza de la contaminacion por plasticos en los ambientes marinos
(Gonzalez Carman et al., 2015, Onyena et al., 2021, Albareda et al., 2021, Carbone et al.,
2021, Arias et al., 2022, Lau et al., 2020, Xu et al., 2021, Ronda et al., 2021, Falabella,
2014; DNC/APN, 2017):

e Mejora de la implementacion y aplicacion
o Incrementar el control sobre el vertido intencional de desechos,
especialmente plasticos, por parte de embarcaciones, y garantizar la
disponibilidad de instalaciones adecuadas para la disposicion de plasticos en
los puertos de la provincia de Buenos Aires.
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Revisar y regular estrictamente los permisos de vertidos de efluentes
industriales, con el fin de proteger la salud del ecosistema marino y de las
personas que dependen de él.

Fortalecer la gestion de residuos en los puertos, asi como en los sitios de
carga y descarga de cada buque. Para ello, es necesario implementar un
sistema eficiente de recepcién de los residuos generados a bordo y educar a
los tripulantes sobre la correcta clasificacion de los desechos.

Cerrar los vertederos actuales ubicados en areas costeras o propensas a
inundaciones y eliminar de manera definitiva los vertederos a cielo abierto en
la provincia de Buenos Aires.

Asegurar que los municipios implementen los planes de gestién de residuos
establecidos en la Ley de Gestion de Residuos Domiciliarios, incluyendo
esquemas para reutilizar, reciclar y reducir la disposicién final de residuos.
Asegurar que las plantas depuradoras y de tratamiento de efluentes
funcionen adecuadamente y sean monitoreadas periédicamente.

Fortalecer la tecnologia de las plantas de tratamiento de aguas residuales
para aumentar su capacidad de gestionar efluentes y mejorar la retencion de
MPs, especialmente de microfibras, evitando asi su liberacién en cuerpos de
agua naturales.

e Mejora de las regulaciones actuales

O

Revisar, modificar y/o actualizar la legislacién vigente sobre la disposicion de
residuos sélidos generados a bordo, como los cajones de pescado, y
controlar adecuadamente el destino de los mismos.

Incorporar explicitamente a los MPs como contaminante emergente en las
leyes de residuos y de proteccion ambiental.

Disenar/actualizar el plan de manejo y plan de gestién para las areas
protegidas Reserva Natural Bahia Blanca, Bahia Falsa y Bahia Verde que
proponga objetivos operativos para realizar un monitoreo biolégico ambiental,
regular las actividades de pesca, turismo recreativo y controlar los desechos.
Crear el AMP "El Rincon" para fortalecer la conservacién de especies
endémicas y vulnerables de la region, y contribuir indirectamente a la
mitigacién de la contaminacion por MPs.

e Acciones para concientizar al publico

O

O

Implementar programas de sensibilizacion y educacion ambiental dirigidos
especialmente al publico general es clave para abordar el desconocimiento y
las percepciones erréneas en torno a la contaminacién por plasticos y sus
efectos en los ecosistemas marinos.

Promover politicas de responsabilidad social empresarial en los sectores
industrial y comercial, orientadas a reducir la generacién de residuos
plasticos, mejorar su gestiéon y fomentar la economia circular.

Incrementar la investigacion cientifica sobre la contaminacion plastica en el
area de estudio promoviendo la armonizacion y consenso de metodologias.
Esto a su vez facilitara la comunicacion entre cientificos y tomadores de
decisiones/educadores.

Articular con los distintos niveles del Estado para avanzar en la
implementacién de medidas de mitigacién eficaces, basadas en la evidencia
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cientifica disponible, mas que en percepciones, y con un enfoque de
gobernanza ambiental integrada.

7. CONCLUSION

El presente trabajo permitié evaluar de manera integral la contaminaciéon por MPs en el
ecosistema marino de El Rincén, combinando analisis cuantitativo de muestras obtenidas
durante campafas oceanograficas, revision bibliografica de investigaciones regionales
recientes y un examen critico del marco normativo vigente.

Los resultados obtenidos confirman la alta diversidad y abundancia de MPs en la zona, con
un predominio de microfibras y de polimeros sintéticos como PE, PES y PBM. Estos
hallazgos coinciden con lo registrado en el EBB, lo cual refuerza la hipétesis de una
conectividad hidrodinamica entre ambos sistemas, en la que el estuario funciona como una
fuente de aporte de contaminantes hacia El Rincon. Asimismo, la concentracion de
microfibras evidenciado en otras investigaciones del area de estudio y en las siete
estaciones de muestreo, indica que las principales fuentes de emisién se relacionan
directamente con actividades urbanas, pesqueras e industriales, y que las corrientes
costeras desempefian un rol clave en su dispersion regional.

Por otra parte, el analisis normativo demostré la existencia de un vacio regulatorio en
materia de plasticos y MPs, tanto a nivel nacional como provincial y local. Aunque Argentina
adhiere a convenios internacionales y cuenta con leyes generales sobre residuos, la
implementacién de medidas especificas en el area costera y estuarial bonaerense es
limitada, dispersa y carece de mecanismos de control eficaces. Esta situacion pone en
evidencia que la problematica de los MPs aun no ha sido incorporada al marco legal
vigente, a pesar de los riesgos ecolégicos que plantea.

A partir de este diagnéstico, se formulan recomendaciones orientadas a la gestion
ambiental del area, entre ellas: la mejora en la gestion de residuos sdlidos urbanos y
efluentes, el cierre progresivo de basurales a cielo abierto, la incorporacion explicita de los
MPs en las politicas publicas locales y la promocién de El Rincén como Area Marina
Protegida, lo que permitiria consolidar medidas preventivas y de conservacion.

En sintesis, este trabajo constituye un aporte innovador porque no sélo caracteriza la
presencia y composicién de los MPs en El Rincén, sino que también avanza en la
identificacion de sus posibles fuentes de contaminacion y en el analisis de la conexién con
el EBB como origen potencial. De este modo, la investigacion ofrece un panorama
actualizado y multidimensional de la contaminacion plastica en la region, que puede servir
de base para la formulacion de politicas publicas orientadas a la conservacién de la
biodiversidad marina y a la sostenibilidad de los ecosistemas costeros de la provincia de
Buenos Aires.
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9.

ANEXO

Tabla Al: Abreviaturas y nombres completos de los polimeros plasticos identificados en el presente trabajo de

tesis.

Abreviacion

Nombre completo

PET

HDPE

PvC

LDPE

PP

PS

PE

PU

PBM

PES

SBM

PDP

ABS

PMMA

EP

PA

STY

PI

PTFE

SA

CMC

CA

PAN

Politereftalato de etileno
Polietileno de alta densidad
Policloruro de vinilo
Polietileno de baja densidad
Polipropileno

Poliestireno

Polietileno

Poliuretano

Metacrilato de polibutilo
Poli (éter sulfona)

Estireno butilico metacrilato
Poli dialil ftalato
Acrilonitrilo-butadieno-estireno
Poli (metacrilato de metilo)
Epoxi

Poliamida

Estireno

Poliisopreno
Politetrafluoroetileno
Alcohol alilico estireno
Carboxi-Metilcelulosa
Acetato de celulosa

Poliacrilonitrilo
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Tabla All: Recoleccién de muestras de zooplancton con red Bongo de la Campafia EH-0119

N° Fecha N°y Tipo Malla Red Latitud Longitud Profundidad Vol. Fil. MPs Totales
Estacion Red De (Micrones) de Fondo (M3)

General Plancton (m)

1 24/09/2019 BGO 01 300 -41,94 -62,23 53 252,90 4
2 24/09/2019 BGO 02 300 -41,62 -62,30 47,6 204,91 0
3 25/09/2019 BGO 03 300 -41,93 -61,64 61,4 247,30 4
6 25/09/2019 BGO 04 300 -41,71 -61,59 53,8 118,44 4
7 25/09/2019 BGO 05 300 -41,35 -61,72 45,6 182,19 1
8 25/09/2019 BGO 06 300 -41,70 -61,54 53,5 311,43 2
9 26/09/2019 BGO 07 300 -41,19 -61,19 45,5 138,11 0
1 26/09/2019 BGO 09 300 -41,77 -61,17 57.8 158,79 9
12 26/09/2019 BGO 10 300 -41,43 -61,13 53,3 288,34 1
13 26/09/2019 BGO 11 300 -40,94 -61,21 44,6 109,20 3
14 26/09/2019 BGO 12 300 -41,09 -61,08 51 200,08 15
15 26/09/2019 BGO 13 300 -41,33 -60,85 64,3 217,46 3
18 27/09/2019 BGO 14 300 -40,66 -60,50 56,7 327,25 14
19 27/09/2019 BGO 15 300 -40,66 -60,63 52,2 162,10 7
20 28/09/2019 BGO 16 300 -40,27 -60,50 48,7 179,39 8
21 28/09/2019 BGO 17 300 -40,55 -60,14 65,4 191,86 4
22 28/09/2019 BGO 18 300 -40,47 -60,08 62,8 275,70 15
23 28/09/2019 BGO 19 300 -39,65 -60,34 45,5 84,53 1
25 28/09/2019 BGO 20 300 -37,06 -59,92 52,7 163,96 6

58



Tabla Alll: Recoleccion de muestras de zooplancton con red Bongo de la Campafia VA-1318

N° Estacion Fecha N°y Tipo Malla Red Latitud Longitud Profundidad MPs
General Red De (Micrones) de Fondo (m) Totales
Plancton
837 11/10/2018 BGO1 300 -39,28 -59,12 63 10
839 11/10/2018 BGO2 300 -39,05 -59,52 53 0
841 11/10/2018 BGO3 300 -38,88 -59,80 29 0
843 12/10/2018 BGO4 300 -39,05 -60,00 24 0
844 12/10/2018 BGO5 300 -39,17 -59,93 34 0
846 12/10/2018 BGO6 300 -39,38 -59,57 56 0
847 1/10/2018 BGO7 300 -39,66 -59,87 50 1
849 13/10/2018 BGO8 300 -39,38 -60,42 41 0
851 13/10/2018 BGO9 300 -39,09 -60,86 19 0
852 14/10/2018 BGO10 300 -39,96 -60,27 51 1
853 14/10/2018 BGO11 300 -39,83 -60,55 49 0
854 14/10/2018 BGO12 300 -39,69 -60,77 38 0
855 14/10/2018 BGO13 300 -39,62 -60,94 31 0
856 14/10/2018 BGO14 300 -39,49 -61,15 26 0
857 14/10/2018 BGO15 300 -39,42 -61,34 21 0
858 15/10/2018 BGO16 300 -39,32 -61,48 19 0
866 16/10/2018 BGO17 300 -40,39 -60,58 52 8
869 16/10/2018 BGO18 300 -40,00 -61,29 28 0
872 17/10/2018 BGO19 300 -39,72 -61,85 18 0
880 19/10/2018 BG0O20 300 -40,98 -60,92 54 0
882 19/10/2018 BGO21 300 -40,73 -61,32 44 9
884 19/10/2018 BGO22 300 -40,51 -61,74 29 0
890 21/10/2018 BGO23 300 -41,34 -61,53 52 3
892 21/10/2018 BGO24 300 -41,16 -61,81 47 1
894 21/10/2018 BGO25 300 -40,98 -62,21 27 0
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895 21/10/2018 BGO26 300 -41,17 -62,72 27

896 21/10/2018 BGO27 300 -41,28 -62,96 33
898 22/10/2018 BGO28 300 -41,54 -62,15 52
900 22/10/2018 BGO29 300 -41,87 -62,27 58
902 23/10/2018 BGO30 300 -42,83 -63,05 78
903 23/10/2018 BGO31 300 -42,69 -63,21 78
904 23/10/2018 BGO32 300 -42,48 -62,71 77
906 23/10/2018 BGO33 300 -42,15 -63,22 49
907 24/10/2018 BGO34 300 -42,15 -62,44 64
909 24/10/2018 BGO35 300 -41,84 -62,97 50
910 24/10/2018 BGO36 300 -41,56 -62,74 45

Tabla AlV: Recoleccion de muestras con botellas Niskin de la Camparia VA-1318

Campaiia VA-1318 - Botellas oceanograficas Niskin

N° Estacion Fecha Latitud Longitud Microfibras
General Totales

852 14/10/2018 -39,96 -60,27 12

853 14/10/2018 -39,83 -60,55 24

854 14/10/2018 -39,69 -60,77 24

855 14/10/2018 -39,62 -60,94 25

856 14/10/2018 -39,49 -61,15 39

857 14/10/2018 -39,42 -61,34 49

858 15/10/2018 -39,32 -61,48 35
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