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Impactos de la contaminacion por basura marina en el
ecosistema de manglar de la Ciénaga Grande de Santa
Marta, Caribe colombiano

Impacts of marine debris contamination in the
mangrove ecosystem of the Ciénaga Grande de Santa
Marta, Colombian Caribbean

Ostin Garcés Ordoriez'* y Monica Rocio Bayona Arenas*

RESUMEN

Labasura en el mar esta generando impactos negativos en los ecosistemas marinos y comunidades
humanas, razon por la cual se considera un problema relevante cuya solucion ha sido incluida
como meta dentro del Objetivo de desarrollo sostenible n.° 14. El propodsito de este estudio
fue identificar y valorar los impactos negativos de la contaminacion por basura marina en el
ecosistema de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), Caribe colombiano. Los
impactos se identificaron mediante observacion in situ (impactos observados), durante salidas
de campo realizadas en febrero de 2018 y a partir de la revision de informacion secundaria
(impactos potenciales). La valoracion de la importancia ambiental de los impactos observados
se realiz6 tomando como base la metodologia propuesta por Fernandez (2010), que considera
los criterios de intensidad, extensiéon, momento, reversibilidad, recuperabilidad, sinergia y
acumulacion. En total, se identificaron 10 observados en campo y 11 potenciales causados por la
basura marina en los manglares de la CGSM. La presencia, la acumulacion y la degradacion de
la basura marina generan efectos moderados, severos y criticos en el manglar de la CGSM. De
estos se resaltan, por el peligro potencial, la acumulacion de microplasticos en el ambiente, la
limitacion del establecimiento de propagulos y crecimiento de plantulas, y los cambios fisicos en
el suelo. Estos resultados serviran para que las autoridades ambientales puedan tomar acciones
preventivas y reductivas de este tipo de contaminacion y contribuir, significativamente, a la
recuperacion del manglar y sus servicios ambientales.

Palabras clave: Contaminacion marina, impactos potenciales, microplasticos, residuos solidos,
valoracion de impactos
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ABSTRACT

Marine debris generates negative impacts on marine ecosystems and human communities, which
is why the solution to this relevant problem has been included in the Sustainable Development
Goal No. 14. The aim of this study was to identify and assess the negative impacts of marine
debris pollution on the mangrove ecosystem in the Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM),
in the Colombian Caribbean. Impacts were identified through in situ observation (observed
impacts) during field trips made in February 2018 and after reviewing the secondary information
(potential impacts). Observed impacts were assessed based on the methodology proposed by
Fernandez-Vitora (2010), which takes into consideration the following criteria: intensity, extent,
momentum, reversibility, recoverability, synergy and accumulation. In total, 10 impacts were
identified in the field together with 11 potential impacts caused by marine litter in the CGSM
mangroves. Presence, accumulation, and degradation of marine debris generate moderate, severe
and critical impacts in the CGSM mangroves. Highlighted impacts due to their potential hazard
to the ecosystem include microplastics accumulation, limitation of the propagules establishment,
seedling growth, and physical changes in the soil. These results are useful for environmental
authorities to take preventive measures and significant debris reduction actions and contribute to
mangrove recovery and its environmental services.

Keywords: Marine pollution, potential impacts, microplastics, solid waste, impact assessment

INTRODUCCION

Se considera como basura marina
cualquier material sélido persistente,
manufacturado o procesado, y que ha
sido descartado, vertido o eliminado en
el ambiente marino y costero (UNEP
& GRID-Arendal, 2016). El 80% de la
basura marina proviene de actividades
en tierra, por el inadecuado manejo de
residuos domeésticos, la agricultura, la
construccion y el turismo costero; el
restante 20% proviene de actividades
en el mar, como las industrias pesque-
ra y naviera, la acuicultura, la pesca
recreativa, y el transporte maritimo
(UNEP & GRID-Arendal, 2016). El
plastico representa entre el 42% y 96%
de la basura marina. Este llega al am-
biente marino y costero por diferentes
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actividades y medios, como los rios, el
viento y los vertimientos directos de
residuos (Jambeck et al. 2015; Iiiguez
et al. 2016; UNEP & GRID-Arendal,
2016; Lebreton et al. 2017).

Una subcategoria de los plasti-
cos son los microplasticos (particulas
con tamafo <5 mm de didmetro), que
representan un problema mayor por
su abundancia en los ecosistemas y su
capacidad de introducir compuestos
organicos toxicos y metales pesados
del ambiente a la red trofica, con lo
cual generan efectos adversos en las
especies que acumulan estos tdxicos
(Wang et al. 2016; Weinstein et al.
2016; Antdo et al. 2018; Alimba & Fa-
ggio, 2019). Ademas, los microplasti-
cos son vectores de microorganismos
patdgenos para peces y seres humanos,

Rev. Mar. Cost. Vol. 11 (2): 134-154, julio-diciembre 2019
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.11-2.8


http://dx.doi.org/10.15359/revmar.11-2.8

Impactos de la contaminacion por basura marina en el ecosistema de manglar de

la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano

como las bacterias de Escherichia colli,
Vibrio spp y Aeromonas spp (Foulon
et al. 2016; Kirstein et al. 2016; Kovac
et al. 2017). Aunque actualmente se ha
avanzado en el conocimiento sobre la
distribucion y abundancia de la basu-
ra marina (ver mapa de distribucién
en https://litterbase.awi.de/litter), aun
existen importantes vacios en el cono-
cimiento sobre los impactos y efectos
de los microplasticos en los ecosiste-
mas y en la salud humana (Horton et
al. 2017; Troost et al. 2018; Rainie-
ri & Barranco, 2019; Novotna et al.
2019; Prata et al. 2019a). A pesar de
los reconocidos impactos de la basura,
y de los microplésticos en especifico,
hay pocos estudios disponibles a nivel
global en los ecosistemas de manglar
(Cordero & Costa, 2010; Debrot et al.
2013; Mohamed & Obbard, 2014; Naji
etal. 2017; Li et al. 2018; Martin ef al.
2019; Garcés-Ordonez et al. 2019).

El manglar es un ecosistema
muy productivo conformado por plan-
tas con raices filcreas y neumatdforos
que, ademas de ayudar al intercambio
gaseoso y estabilizaciéon de la plan-
ta en sustratos inestables, funcionan
como trampas de basura provenien-
te de fuentes terrestres y maritimas
(Ivar et al. 2014; Martin et al. 2019).
En los manglares de Nueva Guinea
(Smith, 2012), Venezuela (Debrot et
al. 2013), Arabia Saudita (Martin et
al. 2019), Singapore (Mohamed &
Obbard, 2014), Iran (Naji et al. 2017)
y Colombia (Riascos et al. 2019; Gar-
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cés-Ordofiez et al. 2019) se han en-
contrado altas cantidades de basura y
microplasticos que afectan la calidad
ambiental del ecosistema.

La acumulacion de basura mari-
na en los manglares colombianos esta
asociada al inadecuado manejo de resi-
duos municipales, ya que las poblacio-
nes costeras disponen inadecuadamente
el ~ 65% de sus residuos solidos en bo-
taderos a cielo abierto, quemandolos,
enterrandolos en el suelo o arrojando-
los a cuerpos de aguas naturales como
los rios y lagunas (Garcés-Ordonez et
al. 2017; Garcés-Ordoniez et al. 2019;
Riascos et al. 2019). Este tipo de con-
taminaciéon marina genera diferentes
impactos negativos en los ecosistemas
(deterioro de la calidad del habitat,
introduccion de especies invasoras,
mortalidad y morbilidad de especies),
en la salud humana (lesiones inflama-
torias, enfermedades neurodegenera-
tivas, trastornos inmunes y canceres)
y en la economia (incremento en los
costos en la limpieza de basuras, pér-
didas por dafios en las embarcaciones,
altos costos en control de especies in-
vasoras), que han sido identificados en
diferentes estudios (Alimba & Fag-
gio, 2019; Andrady, 2011; Antdo et al.
2018; Bennecke et al. 2016; ; Botte-
rell et al. 2019; Bulow & Ferdinand,
2013; Cruz & Pérez, 2017; Giacomo
et al. 2015; Guzzetti et al. 2018; Koel-
mans, 2015; Kovac et al. 2017; Kiihn
et al. 2015; Massos & Tuner, 2017;
Mohamed & Obbard, 2014; Mouat et
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al. 2010; Newman et al. 2015; Prata
et al. 2019b; Rech et al. 2016; Rios et
al. 2007; Sun et al. 2017; Wang et al.
2016; Wright et al. 2013).

Teniendo en cuenta que los man-
glares de la Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM) estdn contaminados
por basura marina (Garcés-Ordofiez et
al. 2019), el objetivo de este estudio
fue identificar y evaluar los impactos
negativos de la basura marina sobre el
manglar en la CGSM. Estos resultados
son Utiles para generar conciencia sobre
las consecuencias de la contaminacion
por basura marina y para dar sustento
a la gestion ambiental necesaria para
prevenir y reducir, significativamente,
este tipo de contaminacion en la CGSM
y asi contribuir a la recuperacion del
manglar y sus servicios ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La CGSM
es el sistema lagunar costero mas
productivo del Caribe colombiano
(Fig. 1), declarado  humedal
RAMSAR, reserva biosfera y parque
nacional (INVEMAR, 2018). Tiene un
area aproximada de 4 280 km? y esta
formado por la planicie de inundacién
del rio Magdalena, el complejo de
ciénagas de Pajarales, el cuerpo de
agua de la Ciénaga Grande y la Isla
de Salamanca (INVEMAR, 2018). El
clima es tropical arido, con una época
secayunalluviosa(IDEAM,2014).Los
mangles del bosque son: Rhizophora
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mangle, Laguncularia racemosa 'y
Avicennia germinans (INVEMAR,
2018). En la CGSM se encuentran
las cuales de 11 municipios, cuyas
poblaciones desarrollan actividades
de pesca artesanal, acuicultura,
agroindustria y ganaderia INVEMAR
& MinAmbiente, 2013; Vilardy &
Gonzilez, 2011).

Identificacion de impactos. Se
identificaron los impactos observados
y potenciales de la contaminacién por
basura marina en los manglares de
la CGSM, para lo que se tuvieron en
cuenta las interacciones de la basura
marina con elementos ambientales:
aire, agua superficial, suelo del man-
glar, flora (mangles), fauna asociada,

Fig. 1.Mapadelocalizacion geografica
de la Ciénaga Grande de Santa Marta,
en el Caribe Colombiano. Los puntos
rojos corresponden a las 4reas de
manglar donde se identificaron los
impactos observados, los numeros
en los puntos rojos estan asociados
a las fotografias que muestran la
contaminacion por basuras marinas en
la poblacion y dentro de los manglares
Fig. 1. Geographic location of the
Ciénaga Grande de Santa Marta, in
the Colombian Caribbean. The red
dots correspond to the mangrove
areas where impacts were identified;
numbers next red dots refer to the
photographs showing marine litter
pollution in the populated area and
within the mangroves
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paisaje y comunidades humanas. Los
impactos observados se evidenciaron
directamente en ocho areas de man-
glar ubicadas cerca (seis areas) y lejos
(dos areas) de centros poblados de la
CGSM, con concentraciones variadas
de basura marina segun Garcés-Ordo-
niez et al. (2019), durante las dos sali-
das de campo realizadas en este estu-
dio en febrero de 2018. Los impactos
potenciales resultaron de la revision
bibliografica realizada, los cuales no
se evidenciaron directamente en los
manglares de la CGSM.

Para la identificacion de los im-
pactos potenciales se consultaron las
bases de datos ScienceDirect, Springer
Link y Google Académico, incluyendo
las siguientes palabras clave en inglés
y espafiol: basura marina, contamina-
cién por microplésticos, manglares e
impacto de la basura marina. Se toma-
ron en cuenta las publicaciones reali-
zadas entre los afios 2000 y 2019 en
idioma espafiol e inglés, dandole ma-
yor valor a los articulos y libros revisa-
dos por pares y reportes publicados por
instituciones oficiales de alto prestigio.
La busqueda resulté en 83 documentos
entre articulos, libros e informes téc-
nicos, de los cuales se revisaron 55
documentos con informacion sobre los
impactos fisicos, quimicos, biologicos
y socioecondmicos de la basura mari-
na. La identificacion de los impactos
potenciales es importante para alertar
sobre los posibles riesgos a la salud del
ecosistema y de la poblacion humana
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de la CGSM, y servira para la gestion,
al respecto, de las autoridades ambien-
tales nacionales y locales.

Valoracion de impactos obser-
vados. Se utilizdé como base la me-
todologia propuesta por Ferndndez
(2010), modificando la escala de cali-
ficacion (Cuadro 1) e interpretacion de
siete criterios (intensidad -I, extension
-EX, momento -MO, reversibilidad
-RV, recuperabilidad -RP, sinergia -SI
y acumulacion -AC), para valorar los
impactos de la basura marina observa-
dos directamente en los manglares de
la CGSM, pues esta metodologia esta,
desde su origen, disefiada para valorar
impactos ambientales que podrian ma-
terializarse por causa de las activida-
des humanas. Para esta modificacion
se realizaron talleres y reuniones de
trabajo con un grupo interdisciplinario
de investigacion y consultas a personal
experto en el tema. A partir de ahi, se
defini6é la interpretacion de los crite-
rios de la siguiente manera: 1) Inten-
sidad: Grado de incidencia de la con-
taminacidn por basura marina sobre el
manglar; 2) Extension: Presencia del
impacto en las ocho éreas visitadas; 3)
Momento: Tiempo que transcurre entre
la disposicion de los residuos solidos
en el manglar y la aparicion del impac-
to; 4) Reversibilidad: Posibilidades de
retorno a la condicion inicial sin im-
plementar ninguna medida de manejo.
5) Recuperabilidad: Tiempo necesario
para retornar a la condicion inicial im-
plementando medidas de manejo; 6)
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Sinergia: Posibilidad de que en com- del impacto, considerando una continua
binacidn con otros eventos el impacto  disposicion de residuos sélidos en el
pueda aumentarse significativamente; ecosistema.

7) Acumulacion: Incremento progresivo

Cuadro 1. Escalas de valoracion de los criterios propuestos por Fernandez-
Vitora (2010), adaptados para el presente estudio

Table 1. Assessment scales of the criteria proposed by Fernandez-Vitora (2010),
adapted for this study

CRITERIO CALIFICACION VALOR

Intensidad (IN) Afectacion baja o minima del aspecto ambiental
Afectacion media del aspecto ambiental
Afectacion alta del aspecto ambiental
Extension (EX) Puntual (1 estacion de muestreo)
Parcial (2 - 3 estaciones de muestreo)

0 AN = 00 N =

Amplio o extenso (4 y 5 estaciones de muestreo)

[\

Total (todas las estaciones de muestreo) 1
Momento (MO) Largo plazo (> 3 afios)

Mediano plazo (1 — 3 afios)

Corto plazo (< 1 afio)

Inmediato (tiempo minimo o nulo)
Reversibilidad (RV)  Corto plazo (< 1 afio)

Mediano plazo (1 — 5 afios)

Largo plazo (> 5 afios)

Irreversible 1
Recuperabilidad De manera inmediata
(RP) A corto plazo (< 1 afio)

A mediano plazo (1 — 3 afios)

A largo plazo (>3 — 14 afios)

0 A W N —= N oo b~ —= 0 BN DN =

Mitigable, sustituible y compensable (Sdlo se recupera
parcialmente)

—_
\S}

Irrecuperable (No se recupera por medidas correctivas
ni acciones humanas)

Sinergia (SI) Sin sinergismo
Sinérgico
Acumulacion (AC) Simple

0 = 0 =

Acumulativo
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Debido a la disponibilidad de la
informacion en la CGSM, solo se va-
loraron los impactos observados. Para
establecer la importancia ambiental de
cada impacto, se adapt6 la formula de
Fernandez (2010) como sigue: Impor-
tancia ()= (BIN+2EX+MO+RV+R-
P+SI+AC). Se partid de la premisa de
que todos los impactos son negativos
para la calidad ambiental y la salud
del ecosistema de manglar. Estableci-
da la formula y los valores para cada
criterio, el valor minimo posible por
impacto fue de 10 y el méximo de 100.
Los rangos de calificacion cualitativa
definidos se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Rangos de calificacion
cualitativa de la  importancia
Ambiental del impacto

Table 2. Qualitative rating ranges of the
environmental importance of the impact

Valor Calificacion del impacto
10a24 Irrelevante

25a49 Moderado

50a74 Severo

|

75a 100

RESULTADOS Y DISCUSION

Impactos observados. Se iden-
tificaron 10 impactos en los manglares
de la CGSM. La calificacion dada a
cada criterio en los impactos observa-
dos y el resultado de su importancia
ambiental se muestra en el Cuadro 3.
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La contaminaciéon por basura marina
genera sobre el manglar de la CGSM
impactos severos, moderados y criti-
cos (Fig. 2). En el suelo, el impacto de
mayor importancia fue la acumulacién
de microplasticos. La intensidad y la
extension de este impacto se eviden-
cian en las concentraciones reportadas
por Garcés-Ordonez et al. (2019) en
la CGSM, consideradas entre las mas
altas en manglares. Debido a las bajas
tasas de degradacion del plastico en
condiciones naturales (Andrady, 2011)
y ala constante disposicion de residuos
solidos en el manglar, este impacto es
acumulativo, y por el diminuto tamafio
(<5 mm) de los microplasticos que —
al mezclarse con el suelo— impide su
recuperacion del ecosistema, es irre-
versible. Este se califica como critico
(Fig. 2).

La acumulacion de plasticos en
el suelo del manglar en la CGSM ge-
nera cambios fisicos en las capas del
suelo por su incorporacion en los pri-
meros horizontes, lo cual puede incidir
en la aireacion, movimiento del agua 'y
en la regeneracion natural (Sharma et
al. 2018). Este impacto se observo en
todas las 4reas de manglar visitadas.
Debido a la alta durabilidad, continua
disposicion del plastico y la baja resi-
liencia del ecosistema frente a estos
contaminantes, se califica como un
impacto severo (Fig. 2).

En el aire, se identificaron dos
impactos moderados: aumento de
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Cuadro 3. Calificacion dada a los impactos observados en los manglares de
la Ciénaga Grande de Santa Marta. Intensidad (I), extension (EX), momento
(MO), reversibilidad (RV), recuperabilidad (RP), sinergia (SI) y acumulacion
(AC) e importancia (I)

Table 3. Rating given to the impacts observed in the mangroves of the Ciénaga
Grande de Santa Marta. Intensity (I), extension (EX), momentum (MO),
reversibility (RV), recoverability (RP), synergy (SI) and accumulation (AC) and
importance (I)

Criterio

Elemento del  Aspecto Impacto observado |
ecosistema ambiental p IN EX MO RV RP AC SI

Acumulacion de residuos
y microplasticos en la 4 8 4 12 4 8 8 64

AGUA Calidad del columna del agua.

SUPERFICIAL agua

Aumento de sustancias

. 1 8 1 4 8 8 34
contaminantes en el agua.

Generacion de malos

Calidad del ~ _olores. R

AIRE aire A 1 ial
urpento ene maFerla 41 ) I 3 1 8 29
particulado en el aire.
Calidad de Acunrluliacmn de particulas T 12 4 12 8 38 1H%
suelo de plastico en el suelo.
SUELO .
Estructura Cambios en la estructura
. . 4 12 2 8 8 8 1 63
fisica fisica del suelo.
Limitacion en el
Regeneracion establecimiento de
FLORA natural propagulos y crecimiento 44 8 3 8 8 p
(MANGLES) de plantulas.
COl’ldIC'IOIl.eS Dafios fisicos en las raices 1 12 4 4 8 1 1 45
fitosanitarias  y ramas.
FAUNA i Cambios en la
ASOCIADA  Hébitat disponibilidad de habitats. © 12 2 8 3 8 170
PAISAJE Calidad visual DCIerOre paisajistico por 2 4 8 3 8 1 5

acumulacion de residuos.

particulas suspendidas y generacion de tela generadas de la degradacion
de malos olores (Fig. 2). El primero de la basura marina, las cuales pueden
obedece al desprendimiento de micro- quedar suspendidas en un tiempo de-
plasticos, particulas de polvo y fibras terminado y precipitarse nuevamente,
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£ Daded
IMPACTOS OBSERVADOS

1) Aumento de particulas en el aire.

2) Daios fisicos en ramas y raices.

3) Generacion de malos olores.

4) Cambios fisico en las capas del suelo.

5) Limitacion establecimiento propagulos.

6) Acumulacion de microplésticos (suelo y agua).
7) Introduccion de sustancias contaminantes.

8) Deterioro paisajistico.

9) Cambios en la disponibilidad de habitat.

Calificacion del impacto

T

Fig. 2. Impactos ambientales observados en el manglar a causa de la presencia,
acumulacion y degradacion de la basura marina en la CGSM. Impactos en color
r0jo son criticos, en naranja son severos, en amarillo son moderados y en verde
son irrelevantes. Fuente: Elaboracion propia

Fig. 2. Environmental impacts observed in mangroves due to the presence,
accumulation, and degradation of marine debris in the CGSM. Impacts in red
are consider critical, orange severe, yellow moderate, and green irrelevant.

Source: Own elaboration

o, dependiendo de la temporada climéa-
tica, pueden ser llevadas a otros sitios
por accién de los vientos Alisios que se
presentan especialmente entre diciem-
bre y abril (Arévalo & Franco, 2008).
Si bien es un impacto reversible debido
a la precipitacion de las particulas sus-
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pendidas, es calificado como modera-
do, ya que, en combinacién con otras
actividades humanas como el transpor-
te terrestre, proyectos de infraestructura
y las mismas condiciones del ambiente,
pueden generar una mayor contamina-
cion (CORPAMAG, 2018).
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El segundo (la generacion de
malos olores en el ambiente) se produce
por la disposicion de material organico
y residuos sanitarios como pafiales des-
echables y toallas higiénicas, los cuales
pueden llegar a ser intensos, dependien-
do de la densidad de basura acumula-
da. Estos residuos se observaron en el
manglar cercano a las poblaciones hu-
manas en la CGSM, donde este se usa
como botadero de basura.

En las aguas superficiales cer-
canas al manglar se apreciaron y eva-
luaron dos impactos. El primero es la
acumulacién de macrobasuras (con
tamaflo >5 mm) y microplasticos en
la columna del agua (Fig. 2). Este se
considerd irreversible sin implemen-
tacion de medidas de manejo; recu-
perable parcialmente considerando el
tamafio de las particulas de plastico;
sinérgico si se determina que no solo
los residuos sélidos afectan la calidad
del agua y, ademas, acumulativo; ya
que, al ser la CGSM un sistema cerra-
do, en condiciones climaticas de altas
precipitaciones se presentan grandes
inundaciones y apertura del sector
donde se conectan la CGSM con el
mar Caribe (INVEMAR, 2018). Ade-
mas, cabe resaltar las implicaciones
que la basura marina tiene sobre la
fauna acudtica (ver impactos poten-
ciales); por estas condiciones, se cali-
fica como severo.

El segundo impacto corresponde
a la introduccion de sustancias conta-
minantes en el agua (Fig. 2), observa-
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do solo en una de las zonas visitadas,
proxima a la poblacion de Isla del Ro-
sario, donde se encontraron envases
con residuos oleosos y se observo iri-
discencia en el agua adyacente de los
mangles. Este impacto se considera
acumulativo y sinérgico con otras acti-
vidades como el vertimiento de aguas
residuales y la navegacion con motor
a bordo (Vivas-Aguas et al. 2013), por
lo cual se califica como moderado.

En el manglar, la presencia de
basura marina en el suelo y la basura
enredada en las plantas limita el esta-
blecimiento de los propédgulos y cre-
cimiento normal de las plantulas (Fig.
2), lo que puede afectar la regenera-
cion del manglar de la CGSM, por la
sinergia con la alta salinidad intersti-
cial (entre 60 y 90 UPS) de los tltimos
afios, por el efecto del evento El Nifio
que causa sequias y estrés a las plantas
(INVEMAR, 2018). Adicionalmente,
este impacto es acumulativo, por la
continuidad de la disposicion de basu-
ra marina en el manglar; sin embargo,
puede ser recuperable en el mediano
plazo (1-5 afos) con medidas de lim-
pieza eficientes y de prevencion. Este
se califica como severo.

Los dafios fisicos en las raices y
ramas de los mangles (Fig. 2) se ob-
servaron en todas las dreas de manglar
visitadas. En el 4rea cercana al centro
poblado Buenavista, se encontraron
electrodomésticos, muebles, sanita-
rios de ceramica, laminas metalicas
oxidadas y redes de pesca que generan
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presion y causan dafios en los neumato-
foros de A. germinans y L. racemosa.
En otras areas visitadas se encontrd
basura enredada en las raices de R.
mangle y A. germinans, que causaron
deformacion. Este impacto se califica
como moderado.

En la fauna se identific6 el cambio
en la calidad del habitat (Fig. 2), el cual
se califica como impacto severo por su
extension, acumulacion y reversibili-
dad; afecta sobre todo a los organismos
invertebrados que habitan en las raices
de los mangles y en el suelo: cangrejos,
cirripedos, caracoles, entre otros. Los
invertebrados son la base fundamental
en la red trofica del manglar (Margalef,
1980), por lo cual es necesario realizar
estudios detallados que permitan esta-
blecer los efectos de la basura marina
sobre estas poblaciones.

Finalmente, el deterioro paisa-
jistico por acumulacion de basura (Fig.
2) fue evidente a lo largo del manglar
de la CGSM. Incluso, la primera im-
presion, al acercarse al complejo lagu-
nar de la CGSM, es la apariencia de un
ecosistema con una salud pobre y so-
metida frecuentemente a los diferentes
factores de degradacion (Vivas-Aguas
et al. 2013). Esto tendré repercusion
no solo sobre la calidad ambiental del
manglar, sino también sobre la posi-
bilidad de generar actividades econd-
micas alternativas a la pesca, como el
ecoturismo. Por estas razones se califi-
ca como Severo.
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Impactos potenciales. Se iden-
tificaron en total 11 impactos poten-
ciales. Entre los cuales esta el detri-
mento de la regeneracion natural del
manglar de la CGSM (Fig. 3). Este se
puede presentar como consecuencia
de la acumulacion de basura marina
en el suelo, lo cual forma una barre-
ra que puede dificultar el desarrollo de
propagulos y de plantulas, por limitar
el crecimiento de las raices. Adicional-
mente, la basura marina arrojada sobre
estos causarles dafios fisicos, aplasta-
miento y muerte. Este impacto puede
tener sinergia con otros factores de de-
gradacion ambiental reportados para
la CGSM, como la elevada salinidad y
herbivorismo (INVEMAR, 2018).

La obstruccién del intercam-
bio gaseoso entre los mangles y la at-
mosfera (Fig. 3) también se identificd
como impacto potencial, ya que, en
las areas de manglar visitadas, se en-
contrd basura marina depositada sobre
los neumato6foros de L. racemosa 'y A.
germinans, y sobre las raices fllcrea
de R. mangle. Esta condicion puede
tener sinergia con condiciones de alta
inundacion, magnificar el impacto y
provocar alteraciones fisioldgicas en
los mangles.

El ingreso y acumulacién de
sustancias contaminantes en el suelo
del manglar de la CGSM (Fig. 3) se
consider6 un impacto potencial por
la presencia de residuos peligrosos
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IMPACTOS POTENCIALES

Detrimento en la regeneracion natural del manglar.

Cambios en la composicién y estructura de la fauna.

Obstruccién en el intercambio gaseoso en las raices del mangle.

Enredo de fauna en la basura marina.

Obstruccién y dafio de érganos internos por ingestion.

Aumento en el riesgo de accidentes con elementos corto punzantes.

Reduccion del potencial ecoturistico. 9) Aumento en la transmision de enfermedades por vectores o
Acumulacién de contaminantes en la fauna por ingestion de residuos contacto con elementos contaminados.

solidos. 10) Ingreso y acumulacién de sustancias contaminantes (suelo y agua).

Fig. 3. Impactos ambientales potenciales en el manglar de la CGSM a causa de la
presencia, acumulacion y degradacion de la basura marina. Fuente: Elaboracion
propia

Fig. 3. Potential environmental impacts in CGSM mangroves due to the presence,
accumulation, and degradation of marine debris. Source: Own elaboration

como envases de aceite para motor, contaminan el suelo y el agua, y de-
plaguicidas y pinturas, baterias AA, terioran su calidad (Andrady, 2011;
medicamentos, bombillas y lumina- Koelmans, 2015; Wang et al. 2016).
rias (Garcés-Ordonez et al. 2019). Es-  Adicionalmente, estos contaminantes
tos residuos pueden liberar, al medio, pueden ser adsorbidos por los man-
sustancias toxicas como hidrocarbu- gles a través de sus raices, se pueden
ros aromaticos policiclicos, plagui- bioacumular en los tejidos vegetales
cidas y metales pesados, los cuales e ingresar a la red tréfica a través de
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herbivoros y detritivoros (Arumugam
et al. 2018; Li et al. 2019). Esto repre-
sentaria, segin la concentracion, un
riesgo de efectos adversos en la salud
de especies de crustaceos, moluscos,
reptiles, aves y peces asociados al
manglar e, incluso, a la poblacion hu-
mana que también puede afectarse por
la ingestion de alimentos contamina-
dos (Giacomo et al. 2015; Guzzetti et
al. 2018; Rios et al. 2007).

La fauna del manglar de la
CGSM también puede impactarse ne-
gativamente, al enredarse con la basu-
ra_marina durante su desplazamiento
y buisqueda de alimentos (Fig. 3). Las
aves, los crusticeos, reptiles y peces
podrian ser los grupos de animales
mas vulnerables. Entre los dafios fi-
sicos que podrian producirse por el
enredo estan el estrangulamiento, de-
formaciones, amputacion de partes del
cuerpo, ahogamiento, reduccion de la
supervivencia y la muerte (Kiihn et al.
2015; Wang et al. 2016). Las redes de
pesca elaboradas con nylon y las bolsas
plasticas observadas en los manglares
de la CGSM tienen mayor posibilidad
de causar dafos por enredo a la fauna,
debido a sus multiples formas y abun-
dancia en el medio.

Otro impacto potencial para la
fauna del manglar de la CGSM es la
obstruccion y dafio de érganos inter-
nos (Fig. 3), por respiracion de micro-
plasticos, por la ingestion de forma
accidental o por confusion de la ba-
sura marina con alimento (Ory et al.
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2017; Sun et al. 2017). Los peces, los
moluscos y los crustaceos de la CGSM
pueden ser los de mayor incidencia
en la ingestion y respiracion de estos
contaminantes; sin embargo, esta hi-
pétesis requiere ser comprobada con
la investigacion. Como consecuencia
de la obstruccion del tracto digestivo
o respiratorios, se pueden presentar
dafios en oOrganos internos, reducir el
crecimiento y desarrollo, alterar las
funciones fisioldgicas y del sistema in-
munologico, reducir la supervivencia'y
producir, por ultimo, la muerte (Kiihn
et al. 2015; Prata et al. 2019b). Con
la ingestion de basura marina, los ani-
males pueden adsorber hidrocarburos
aromaticos policiclicos; plaguicidas
organoclorados; aditivos del plastico
como ¢l nonilfenol, bisfenol A, ftala-
tos, polibromodifenil éteres y metales
pesados, que también son introducidos
en la red trofica; causar efectos adver-
sos (alteraciones en respuestas inmu-
nologicas, disrupcion endocrina con
repercusiones en la reproduccion y de-
sarrollo, cancer o mutagénesis) en los
organismos acuaticos y, posiblemente,
afectar la salud de la comunidad hu-
mana local por ingerir alimentos con-
taminados (Andrady, 2011; Giacomo
et al. 2015; Koelmans, 2015; Ohore &
Zhang, 2019; Prata et al. 2019b; Rios
et al. 2007; Wang et al. 2016).

Se pueden presentar cambios en
la composicién y estructura de la co-

munidad faunistica del manglar de la
CGSM (Fig. 3) como consecuencia del
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deterioro del hébitat, ya que las espe-
cies mas sensibles a la contaminacién
podrian desplazarse hacia otros man-
glares, quedando posiblemente las es-
pecies mas resistentes o indiferentes a
la contaminacion por la basura marina.
En el caso de pequefios invertebrados
como cangrejos, se ha reportado, para
otros manglares, que la acumulacién
de basura inhibe las actividades nor-
males que estos invertebrados realizan
y limita el suelo fisico requerido para
la realizacion de sus madrigueras (Bu-
low & Ferdinand, 2013); esto podria
presentarse en los manglares cercanos
a los centros poblados de la CGSM
donde se estd acumulando una gran
cantidad de basura. Lo anterior propi-
ciaria cambios en la estructura de estas
comunidades y pérdida de funciones
ecoldgicas de las especies en el ecosis-
tema (Kristensen, 2008).

Como impacto potencial nega-
tivo para la comunidad de la CGSM,
se identifico el aumento del riesgo de
accidentes con elementos corto pun-
zantes (Fig. 3). Los residuos como
vidrios, jeringas, frascos metalicos y
fragmentos de pléstico duro pueden
lastimar y causar heridas a pescadores
0 personas que extraen madera para
uso doméstico. Estas heridas y la pre-
sencia de microorganismos de origen
fecal en el agua, por los constantes
vertimientos de aguas residuales sani-
tarias (INVEMAR, 2018), aumentan
el riesgo de infecciones por microor-
ganismos patdgenos (Ballesteros et al.
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2005; Greenpeace, 2005; Pukkala &

Ponka, 2001). Por ultimo, se identificd

la reduccion del potencial ecoturistico

por la acumulaciéon de basura marina,
el deterioro de la calidad ambiental del
manglar y detrimento de la belleza pai-
sajistica de la CGSM. Otras actividades
como la pesca y la navegacion pueden

verse afectadas por la basura marina y

otros contaminantes que causan dis-

minucidon de abundancias del recurso
pesquero y pérdidas econdomicas de la
poblacion de la CGSM (Greenpeace,

2005; Mouat et al. 2010).

Recomendaciones para la
gestion ambiental en la CGSM. Con
base en los impactos identificados en
este estudio, se recomiendan las si-
guientes acciones para mejorar la ges-
tion ambiental:

1)  Planificar participativamente el
desarrollo social y econdmico,
y promover la conservacion am-
biental en la ecorregion CGSM,
considerando los principios del
desarrollo sostenible (Moller,
2010).

2)  Disefiar e implementar estrate-
gias de recoleccion participativa
de residuos solidos en las co-
munidades de la CGSM, en las
cuales se promuevan actividades
de reciclaje y aprovechamiento
lideradas por la comunidad.

3) Disefiar e implementar sistemas
de tratamiento de aguas residua-
les para las poblaciones palafiti-
cas de la CGSM.
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4)  Fortalecer los procesos de educa-
cién ambiental enfocados hacia
la prevencion de la contamina-
cién por basura marina, dirigida
a cada grupo social (pescadores,
jovenes, amas de casa) en las co-
munidades.

5)  Realizar jornadas participativas
de recoleccion de basura marina
en los manglares de la CGSM.

6) Ampliar el conocimiento sobre
los impactos y efectos de la ba-
sura marina en los ecosistemas
y comunidades humanas de la
CGSM.

Estas acciones implican la parti-
cipacion de los diferentes entes guber-
namentales, la academia, los institutos
de investigaciones y las comunidades
de la CGSM para la planificacion y
gestion ambiental, que lleve al forta-
lecimiento del saneamiento basico, la
generacion de medidas para el control
y seguimiento, la investigacion cienti-
fica y el desarrollo de acciones correc-
tivas y compensatorias, para conocer
los efectos, tomar conciencia del pro-
blema y reducir significativamente el
ingreso de basura marina a la CGSM.

CONCLUSIONES

La presencia, la acumulacion y la
degradacion de basura marina generan
impactos moderados, severos y criticos
en el manglar de la CGSM, de los
cuales se resaltan, por su importancia,
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la acumulaciéon de microplasticos
en el ambiente, la limitacion del
establecimiento de propagulos y
crecimiento de plantulas, y los cambios
fisicos en las capas de suelo.

Estos impactos desencadenan
impactos potenciales sobre la calidad
del habitat, la fauna, la flora y las
comunidades humanas de la CGSM.
Dado el alto estado de deterioro del
manglar en este complejo lagunar y
la alta dependencia de la poblacion
humana local a los servicios
ecosistémicos brindado por la CGSM,
estos requieren ser investigados con
mayor detalle y prontitud.

Las acciones para el manejo del
problema de la basura marina en la
CGSM deben estar orientadas hacia
el ordenamiento territorial, las buenas
practicas de cada actividad econd-
mica, la educacion y sensibilizacion
ambiental, la limpieza de basura y la
investigacion; ademas, deben involu-
crar, activamente, a la comunidad en
el disefio, formulacion y aplicacion de
cada medida, para fortalecer, asi, la
gobernanza y promover la conserva-
cion del ecosistema.
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