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of anthropogenic intervention in the Colombian Pacific

. RESUMEN

Los residuos marinos generan impactos sobre los ecosistemas de bosque de manglar que son vulnerables

por sus adaptaciones morfoldgicas; estas adaptaciones, facilitan la deposicion de materiales flotantes.
En este estudio se determind la variabilidad en la abundancia y tipos de residuos marinos en bosques
de manglar en relacion con el grado de influencia antrépica en las bahias de Buenaventura y Malaga,
ubicadas en el Pacifico colombiano. Los muestreos se realizaron en cuatro bosques de manglar,
usando transectos y cuadrantes de 1 m’. Los residuos se clasificaron con base en las categorias de la

: OSPAR y los tipos de plastico se clasificaron de acuerdo con su uso (turismo, hogar y miscelaneos).
© Adicionalmente, se aplicaron dos indices, el indice de Costa Limpia (CCI)y el indice de Abundancia de
. Plastico (PAI). La mayor cantidad de residuos marinos se encontré en los manglares de Buenaventura

(9280,1 g). El plastico fue el tipo de residuo predominante, con 77% del total de residuos recolectados.
La mayor parte de los residuos encontrados segun su uso estuvieron relacionados con el turismo.
Seguin el indice de Costa Limpia y el indice de Abundancia de Plastico, todos los manglares estudiados
se clasifican en las categorias de contaminacién mas altas. Finalmente, los manglares de la bahia de

¢ Buenaventura presentaron una mayor abundancia de residuos marinos (38,7 items/m’) evidenciando
¢ que estos bosques de manglar ubicados cerca de la ciudad son susceptibles a una mayor contaminacion
© en comparacion a zonas protegidas, como en el caso de Bahia Mélaga (34,2 items/m’).

Palabras clave: Contaminacion marina, Bahia de Buenaventura, Bahia Malaga, Rhizophora mangle,
desechos marinos.

ABSTRACT

Marine debris generates impacts on mangrove forest ecosystems that are vulnerable due to their
. morphological adaptations, which facilitate the deposition of floating materials. This study determined

the variability in the abundance and types of marine debris in mangrove forests in relation to the degree
of anthropogenic influence in Buenaventura Bay and Malaga Bay, located in the Colombian Pacific.
Sampling was carried out in four mangrove forests, using transects and 1 m’ quadrats. Waste was
classified based on OSPAR categories and plastic types were classified according to their use (tourism,
household and others). Additionally, two indices were applied, the Clean Coast Index (CCl) and the

Plastic Abundance Index (PAI). The highest number of marine debris was found in the mangroves of
: Buenaventura Bay (9280,1 g). Plastic was the predominant type of waste, with 77% of the total waste

collected. Most of the waste found by use was related to tourism. According to the Clean Coast Index
and the Plastic Abundance Index, all the mangroves studied are classified in the highest pollution
categories. Finally, Buenaventura Bay presented a higher abundance of marine debris (38,7 items/m’)
showing that the mangrove forests located near the city are susceptible to higher pollution compared
to protected areas, as in the case of Malaga Bay (34,2 items/m’).

Key words: Marine pollution, Buenaventura Bay, Malaga Bay, Rhizophora mangle, marine debris.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas la contaminacién marina asociada a
residuos solidos ha ganado relevancia, siendo considerada
como una de las problematicas ambientales mas preocupantes
(UNEP, 2021, Cerri et al., 2025), registrandose un aumento
en la produccion de plastico de aproximadamente 17% anual
(620% entre 1975y 2012) (Jambeck et al., 2015). Actualmente,
se estima que en los ecosistemas marinos se pueden depositar
cerca de ocho millones de toneladas métricas de residuos cada
afio (Ocean Conservancy, 2024), generandose mdltiples impactos
ecoldgicos y ambientales (Bappy et al., 2025; Deakin et al., 2025).
Adicionalmente, la cantidad de materias primas utilizadas para
la fabricacidn de plastico ha aumentado, generando impactos
ambientales adicionales, registrandose un aumento del 4% anual
(368 millones de toneladas en 2019) (PlasticsEurope, 2020). En
este contexto, se estima que la produccion de plasticos para el
afo 2050 sea de 1100 millones de toneladas (UNEP, 2022).

La contaminacion marina por residuos sélidos no esta constituida
solamente por plasticos, considerandose como desechos marinos
a todo material sélido persistente, manufacturado o procesado,
descartado, dispuesto o0 abandonado en el medio marino y costero
(Jeftic et al., 2009; Obonaga et al., 2025), incluyendo: telas,
espumas, madera procesada, papel, entre otros. Sin embargo, a
nivel mundial se ha reportado que la mayor parte de los desechos
marinos (60-90%) estan constituidos por plasticos (Derraik, 2002;
De et al., 2023). Esto también ha sido reportado para Colombia,
donde se han encontrado porcentajes de plastico cercanos al
90% en la Ciénaga Grande de Santa Marta (Garcés-Ordonez
et al., 2019; Garcés-Ordonez et al., 2025) y en Buenaventura
(Sanchez-Giraldo, 2025).

Uno de los ecosistemas mas vulnerables a la contaminacién
por residuos marinos son los bosques de manglar, al presentar
adaptaciones morfolégicas principalmente en las raices (Martin
et al.,, 2019; Vorsatz et al., 2025). Los manglares al estar en la
zona de transicion de ambiente acuatico a terrestre y de agua
dulce a agua marina, deben soportar fuertes cambios ambientales,
desarrollando estructuras adicionales de soporte y adaptaciones
fisioldgicas (Duke, 2017; Das et al., 2025; Mendes et al., 2025). Asi
mismo, las estructuras de soporte relacionadas con el desarrollo
de las raices facilitan la acumulacion de sedimentos y de biomasa
viva, y previenen la erosion costera por la atenuacion de las olas

(Romanach et al., 2018). Por este mismo mecanismo posiblemente

INTRODUCTION

In recent decades, marine pollution associated with solid waste has
gained relevance, being considered one of the most concerning
environmental issues (UNEP, 2021, Cerri et al., 2025), with an
increase in plastic production of approximately 17% annually (620%
between 1975 and 2012) (Jambeck et al., 2015). Currently, it is
estimated that approximately eight million metric tons of waste can
be deposited in marine ecosystems each year (Ocean Conservancy,
2024), generating multiple ecological and environmental impacts
(Bappy et al., 2025; Deakin et al., 2025). Additionally, the quantity
of raw materials used for plastic manufacturing has increased,
generating additional environmental impacts, with a recorded
annual increase of 4% (368 million tons in 2019) (PlasticsEurope,
2020). In this context, it is estimated that plastic production for the
year 2050 will be 1,100 million tons (UNEP, 2022).

Marine pollution by solid waste is not only composed of plastics;
marine debris is considered to be any persistent, manufactured,
or processed solid material that is discarded, disposed of, or
abandoned in the marine and coastal environment (Jeftic ef al.,
2009; Obonaga et al., 2025), including: fabrics, foams, processed
wood, paper, among others. However, it has been reported globally
that the majority of marine debris (60-90%) consists of plastics
(Derraik, 2002; De et al., 2023). This has also been reported for
Colombia, where plastic percentages close to 90% have been
found in the Ciénaga Grande de Santa Marta (Garcés-Ordériez
et al., 2019; Garces-Ordonez et al., 2025) and in Buenaventura
(Sanchez-Giraldo, 2025).

One of the ecosystems most vulnerable to pollution from marine
debris are mangrove forests, as they exhibit morphological
adaptations primarily in the roots (Martin et al., 2019; Vorsaiz et
al., 2025). Mangroves, being in the transition zone from aquatic to
terrestrial environments and from freshwater to marine water, must
withstand strong environmental changes, developing additional
support structures and physiological adaptations (Duke, 2017;
Mendes et al., 2025; Das et al., 2025). Likewise, the support
structures related to root development facilitate the accumulation
of sediments and living biomass, and prevent coastal erosion by
attenuating waves (Romanach et al., 2018). Through this same
mechanism, they may also possibly retain large amounts of marine
debris and act as a sink for other pollutants (Martin et al., 2019;
Kesavan et al., 2025; Kiruba-Sankar et al., 2025).
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también pueden retener grandes cantidades de residuos marinos y
ser sumidero de otros contaminantes (Martin et al., 2019; Kesavan
et al.,, 2025; KirubaSankar et al., 2025).

Teniendo en cuenta que anualmente mas de dos millones de
toneladas de plasticos ingresan a los ecosistemas marinos desde
los rios (Lebreton et al., 2017) y que en Colombia el consumo
anual de plastico por persona es de 24 kg (1250000 ton/afio)
(Greenpeace, 2018), siendo mas de la mitad plésticos de un solo
uso, esta problematica es de especial interés para las regiones
costeras de Colombia. La contaminacién por residuos marinos
ha sido registrada principalmente para la zona costera del Caribe
colombiano (Rangel-Buitrago et al., 2018, 2021; Garcés-Ordonez
et al., 2019, 2025); pero se cuenta con poca informacién para
ecosistemas de manglar en Colombia (Garcés-Ordonez et al.,
2019; Riascos et al., 2019; Garcés-Orddfez et al., 2025), aunque se
tienen registros de contaminacion por plasticos (Vasquez-Molano
etal., 2021; Vidal et al., 2021; Vivas-Sanchez et al., 2023; Arboleda
et al., 2024; Cafon Bastidas et al., 2025) y otros contaminantes
(Panesso Guevara, 2017; Molina et al., 2023) en Buenaventura
y la zona costera del pacifico colombiano (Mondragon Diaz,
2023). Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion tiene
como objetivo determinar la variabilidad en la abundancia y tipos
de residuos marinos en bosques de manglar en relacion con el
grado de influencia antrépica en la las bahias de Buenaventura'y
Malaga, Pacifico colombiano.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La presente investigacion se realizé en cuatro bosques de
manglar ubicados en las bahias de Buenaventura y Malaga,
en el departamento del Valle del Cauca, Pacifico colombiano
(Figura 1). En el Pacifico colombiano se encuentra la mayor
parte de los bosques de manglar de Colombia (38% dentro de
areas de conservacion) y estan compuestos por las especies
Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle
negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Conocarpus
erectus (mangle zaragoza), Rhizophora racemosa (mangle pava
o caballero), Rhizophora harrisonii (mangle injerto), Pelliciera
rhizophorae (mangle pifiuelo) y Mora oleifera (mangle nato)
(Invemar, 2021). Asi mismo, las especies P. rhizophorae y M.
oleifera estan catalogadas como “Vulnerable-VU” segun la Lista

Considering that annually more than two million tons of plastics
enter marine ecosystems from rivers (Lebreton et al., 2017) and
that in Colombia the annual plastic consumption per person is
24 kg (1'250,000 tons/year) (Greenpeace, 2018), with more than
half being single-use plastics, this issue is of special interest to
the coastal regions of Colombia. Marine waste pollution has been
mainly reported for the coastal zone of the Colombian Caribbean
(Rangel-Buitrago et al., 2018, 2021; Garcés-Orddfiez et al.,
2019; Garcés-Ordonez et al., 2019, 2025) ; however, there is
little information available for mangrove ecosystems in Colombia
(Garcés-Orddnez et al., et al., 2019, 2025; Riascos et al., 2019),
although there are records of plastic pollution (Vasquez-Molano et
al., 2021; Vidal et al., 2021; Vivas-Sanchez et al., 2023; Arboleda
etal., 2024; Canon Bastidas et al., 2025) and other contaminants
(Panesso Guevara, 2017; Molina et al., 2023) in Buenaventura and
the coastal zone of the Colombian Pacific (Mondragon Diaz, 2023).
Taking the above into account, this research aims to determine the
variability in the abundance and types of marine debris in mangrove
forests in relation to the degree of anthropogenic influence in the
Bay of Buenaventura and Malaga Bay, Colombian Pacific.

MATERIALS AND METHODS
Study Area

The present research was conducted in four mangrove forests
located in the bays of Buenaventura and Malaga, in the department
of Valle del Cauca, Colombian Pacific (Figure 1). In the Colombian
Pacific, most of Colombia’s mangrove forests are found (38%
within conservation areas) and are composed of the species
Rhizophora mangle (red mangrove), Avicennia germinans (black
mangrove), Laguncularia racemosa (white mangrove), Conocarpus
erectus (buttonwood mangrove), Rhizophora racemosa (pava or
caballero mangrove), Rhizophora harrisonii (grafted mangrove),
Pelliciera rhizophorae (pifiuelo mangrove), and Mora oleifera
(nato mangrove) (INVEMAR, 2021). Likewise, the P. rhizophorae
and M. oleifera are classified as “Vulnerable-VU” according to
the IUCN Red List (Duke et al., 2007; Polidoro et al., 2010), due
to trade and urbanization issues. Being the dominant species in
the Colombian Pacific R. mangrove, with abundances exceeding
80% in the study areas.

Bahia Malaga is located in the central region of the Pacific coast
of Colombia (3° 56’ - 4° 05" N; 77° 19" - 21’ W), approximately 36

.
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Roja de IUCN (Duke et al., 2007; Polidoro et al., 2010), debido
a problemas de comercio y urbanizacién. Siendo la especie
dominante en el Pacifico colombiano R. mangle, con abundancias
superiores al 80% en las zonas de estudio.

Bahia Méalaga esté situada en la region central de la costa
pacifica de Colombia (3° 56 - 4° 05" N; 77° 19’ - 77° 21’ W),
aproximadamente 36 km al norte del puerto de Buenaventura 'y
tiene un area aproximada de 136 km’ en la parte marino-costera.
Se caracteriza por poseer varios biotopos localizados en forma
dispersa en toda su longitud, tales como: bosques de manglar,
playas arenosas, playas rocosas, acantilados terciarios, entre
otros (Invemar et al., 2006). Esta bahia se encuentra dentro del
Parque Nacional Natural Uramba Bahia Malaga, el cual posee
una extension de 471 km’ con ecosistemas de bosque muy
humedo tropical, playas, acantilados, islas y el cuerpo de agua
con fondos marinos blandos y rocosos. En cuanto a las condiciones
climaticas, presenta un clima célido con lluvia permanente todo el
afio, temperatura entre 18 y 25 °C y temperatura superficial del
agua de 27 °C (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2010).

En Malaga se estudiaron los bosques de manglar de La Barra y
La Sierpe (Figura 1). EI manglar de La Barra esté expuesto a una
mayor presion antrdpica por el turismo y por su cercania a centros
poblados mas grandes. El manglar de La Sierpe esta ubicado en
la parte interna de la bahia y tiene una menor presién antrépica,
pese a estar en una zona con valor para el turismo. En la parte
externa de la bahia se encuentran manglares de franja y en la
parte interna manglares riverefios (Lucero et al., 2012).

La Bahia de Buenaventura es un sistema estuarino ubicado en
la region central del Pacifico colombiano (03° 56 - 03° 52'N; 77°
01'-77°16' Q) y es uno de los puertos mas importantes del pais.
Tiene un area aproximada de 682 km’, con una forma angosta y
alargada, con presencia de sedimentos como gravas, arenas y
lodos (Otero, 2005). En esta bahia desembocan los rios Dagua y
Anchicaya (POT, 2001). La mayor parte de la poblacion costera se
encuentra en el casco urbano de Buenaventura y en los caserios
de Pianguita y Punta Soldado (Invermar, 2015).

.

km north of the port of Buenaventura and has an approximate
area of 136 km' in the marine-coastal part. It is characterized by
having several biotopes located in a scattered manner throughout
its length, such as: mangrove forests, sandy beaches, rocky
beaches, tertiary cliffs, among others (INVEMAR et al., 2006).
This bay is located within the Uramba Bahia Malaga National
Natural Park, which covers an area of 471 km' with ecosystems
of very humid tropical forest, beaches, cliffs, islands, and a body
of water with soft and rocky sea beds. Regarding the climatic
conditions, it has a warm climate with permanent rain throughout
the year, temperatures between 18 and 25 °C, and a surface water
temperature of 27 °C (National Natural Parks of Colombia, 2010).

In Bahia Malaga, the mangrove forests of La Barra and La Sierpe
were studied (Figure 1). The mangrove of La Barra is exposed
to greater anthropic pressure due to tourism and its proximity to
larger populated centers. The mangrove of La Sierpe is located in
the inner part of the bay and experiences less anthropic pressure,
despite being in an area valuable for tourism. On the outer part of
the bay, fringe mangroves are found, and on the inner part, riverine
mangroves (Lucero ef al., 2012).

The Bay of Buenaventura is an estuarine system located in the
central region of the Colombian Pacific (03° 52" - 56" N; 77° 01'
- 16" W) and is one of the most important ports in the country. It
has an approximate area of 682 km’, with a narrow and elongated
shape, featuring sediments such as gravel, sand, and mud (Otero,
2005). In this bay, the Dagua and Anchicaya rivers flow into it (POT,
2001). Most of the coastal population is located in the urban area
of Buenaventura (the main port of the Colombian Pacific), and
in the villages of Piangita and Punta Soldado (Invermar, 2015).
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En Buenaventura la temperatura superficial del mar es de 28,2 °C
(Otero, 2005), y es uno de los lugares mas himedos del mundo
(Cantera y Blanco, 2001) con precipitacién anual promedio de
6508 mm (Lobo-Guerrero, 1993). De enero a junio se presenta un
periodo de lluvias bajas (estacion seca), con precipitacidn promedio
mensual de 200 a 500 mm y de julio a diciembre, una temporada de
lluvia altas, con precipitacion promedio mensual de 500 a 700 mm
(Molina et al., 2020). En Buenaventura se evaluaron los bosques
de Pianguita y Comba (Figura 1). EI manglar de Piangliita esta
expuesto a una mayor influencia antrépica al estar cerca al centro
poblado y presentar signos de deforestacion. Por su parte, el
manglar de Comba no es frecuentado por personas, por lo que
se podria esperar una menor influencia antrdpica.

Figura 1. Puntos de muestreo en los bosques de manglar en la bahia de
Buenaventura (Piangliita — PG; Comba - CB) y en Bahia Malaga (La Barra —
LB; La Sierpe - LS). Fuente: Propia.

Fase de campo

Las muestras de residuos marinos se recolectaron haciendo
una adaptacion de las metodologias propuestas por Cheshire et
al. (2009), Lippiatt et al. (2013) y Jeyasanta et al. (2020). Las
muestras se colectaron en cuatro manglares en marea baja, en
época de lluvia (octubre) del 2019. Se seleccioné esta época
para el muestreo por ser un periodo de alta afluencia turistica
asociado al avistamiento de ballenas yubarta, por lo que representa

In Buenaventura, the sea surface temperature is 28.2 °C (Otero,
2005), and itis one of the most humid places in the world (Cantera
and Blanco, 2001) with an average annual precipitation of 6508 mm
(Lobo-Guerrero, 1993). From January to June, there is a period
of low rainfall (dry season), with an average monthly precipitation
of 200 to 500 mm, and from July to December, a season of high
rainfall, with an average monthly precipitation of 500 to 700 mm
(Molina et al., 2020). In Buenaventura, the forests of Piangliita
and Comba were evaluated (Figure 1). The PiangUita mangrove
is exposed to greater anthropogenic influence due to its proximity
to the populated center and shows signs of deforestation. For its
part, the Comba mangrove is not frequented by people, so one
might expect a lesser anthropogenic influence.

Figure 1. Sampling points in the mangrove forests in Buenaventura Bay (Piangiiita
-PG; Comba - CB) and in Malaga Bay (La Barra - LB; La Sierpe - LS). Source:
Own.

Field phase

The marine debris samples were collected by adapting the
methodologies proposed by Cheshire et al. (2009), Lippiatt et al.
(2013) and Jeyasanta et al. (2020). The samples were collected
in four mangroves at low tide, during the rainy season (October) of
2019. This period was selected for sampling because it is a time of
high tourist influx associated with humpback whale watching, which
represents a high anthropogenic influence in the region. To ensure

)
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una alta influencia antrdpica en la region. Para garantizar una
estimacion confiable de los residuos marinos se usaron transectos
de 100 m de largo y 10 m de ancho (1000 m?), ubicados sobre
la linea de marea alta, en zonas de los bosques de manglar con
poca afluencia de la comunidad. Las muestras se tomaron en
tres cuadrantes de 1 m’, ubicados aleatoriamente dentro de los
transectos. Dentro de cada cuadrante se recogieron todos los
residuos marinos (RM) (incluyendo residuos peligrosos) con un
tamafo >5 mm, usando pinzas 0 manualmente dependiendo
del tamafio y caracteristicas del residuo. La recoleccion incluyo
residuos encontrados hasta los 5 cm de profundidad. Todos los
residuos colectados en cada cuadrante fueron guardados en
bolsas etiquetadas para su transporte a laboratorio.

Fase de laboratorio

Los RM recolectados se lavaron con agua limpia para eliminar la
suciedad y la arena, y se secaron a temperatura ambiente por 24
horas para evitar alteraciones en la masa de los residuos (Adnan
et al., 2015; Sanchez-Giraldo, 2025). Posteriormente, cada item
de los RM se contd, se pes6 con una balanza analitica (precision
de 0,0001 g) y se clasificé con base en las categorias de la guia
para el monitoreo de residuos marinos en las playas del area
maritima (OSPAR, 2010; Lippiatt et al., 2013).

Analisis de datos

Para evaluar cambios en la acumulacion de desechos marinos se
realizaron analisis Permanova, para cada uno de los diferentes
tipos de desechos, teniendo como fuente de variacion los bosques
de manglar muestreados (p<0,05). Los andlisis se hicieron con
datos transformados con raiz cuadrada, 10000 iteraciones y
pruebas de Monte Carlo (MC) cuando fue necesario, usando el
software PRIMER 7. Adicionalmente, para la categorizacién de
los diferentes manglares estudiados y la comparacion con otras
zonas, se aplicaron dos indices, el indice de Costa Limpia (CCI)
y el indice de Abundancia de Plastico (PAI).

indice de costa limpia

El CCl propuesto por Alkalay et al. (2007), se sugiere como una
herramienta para la evaluacion de la limpieza de zonas costeras
(Ecuacién 1.). Este indice mide los RM como un indicador de
limpieza de las zonas costeras de una manera facil, evitando
sesgos por parte del evaluador.

W

a reliable estimation of marine debris, transects of 100 m in length
and 10 m in width (1000 m?) were used, located along the high
tide line, in areas of mangrove forests with litle community influx.
The samples were taken in three 1 m’ quadrants, randomly located
within the transects. Within each quadrant, all marine debris (MD)
(including hazardous waste) larger than 5 mm was collected, using
tweezers or manually depending on the size and characteristics of
the debris. The collection included waste found up to 5 cm deep.
All the waste collected in each quadrant was stored in labeled
bags for transport to the laboratory.

Laboratory phase

The collected RM were washed with clean water to remove dirt
and sand, and dried at room temperature for 24 hours to avoid
alterations in the mass of the residues (Adnan et al., 2015;
Sanchez-Giraldo, 2025). Subsequently, each item of the marine
debris was counted, weighed with an analytical balance (precision
of 0.0001 g), and classified based on the categories of the guide
for monitoring marine debris on beaches in the maritime area
(OSPAR, 2010; Lippiatt et al., 2013).

Data analysis

To evaluate changes in the accumulation of marine debris,
PERMANOVA analyses were conducted for each of the different
types of debris, using the sampled mangrove forests as the source
of variation (p<0.05). The analyses were conducted with square
root transformed data, 10,000 iterations, and Monte Carlo (MC)
tests when necessary, using the PRIMER 7 software. Additionally,
for the categorization of the different mangroves studied and the
comparison with other areas, two indices were applied: the Clean
Coast Index (CCl) and the Plastic Abundance Index (PAl).

Clean Coast Index

The Clean Coast Index (CCl) proposed by (Alkalay et al., 2007)
is suggested as a tool for evaluating the cleanliness of coastal
areas (Equation 1.). This index measures the RM as an indicator
of coastal area cleanliness in an easy way, avoiding biases from
the evaluator.
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Ecuacion 1.

Por razones estadisticas (Alkalay et al., 2007) definié k=20 como
constante. Los resultados obtenidos con este indice facilitan la
categorizacion de la playa y permite entender la complejidad de
la zona respecto a la contaminacion por RM.

0-2: Muy limpio, no se ven residuos marinos
2-5: Limpio: no se ven residuos marinos en un area grande

5-10: Moderado: se pueden detectar algunas piezas de residuos
marinos

10-20: Sucio: hay muchos residuos marinos en la orilla

>20: Extremadamente sucio: la mayor parte de la playa esta
cubierta por residuos marinos

indice de abundancia de plastico

Se empled el indice de abundancia de plastico (PAl), desarrollado
por Rangel-Buitrago et al. (2021) que evalua la presencia de
plastico en zonas costeras, calculando la relacion existente entre
la cantidad de plastico y la cantidad total de residuos recolectados
(Ecuacion 2).

Ecuacion 2.

Donde PAl es el nimero de residuos plasticos por metro cuadrado,
considerando la relacion existente entre los plasticos y el log10 de
todos los elementos recolectados a lo largo del area de muestreo. El
PAI permite la categorizacion en términos de presencia plastica
de acuerdo con las siguientes cinco clases:

0: Ausencia (no hay presencia de plasticos)

0.1 - 1: Abundancia baja (algunos plasticos estan en el area de
muestreo)

1.1 -4: Abundancia moderada (se ven cantidades considerables
de plasticos)

Equation 1.

For statistical reasons Alkalay et al., (2007) defined k=20 as a
constant.

The results obtained with this index facilitate the categorization of
the beach and allow for an understanding of the complexity of the
area regarding RM pollution.

0-2: Very clean, no marine debris visible

2-5: Clean: no marine debris is visible in a large area

5-10: Moderate: some pieces of marine debris can be detected
10-20: Dirty: there is a lot of marine debris on the shore

>20: Extremely dirty: most of the beach is covered by marine debris
Plastic Abundance Index

The Plastic Abundance Index (PAl) was used, developed by
(Rangel-Buitrago et al., 2021), which evaluates the presence of
plastic in coastal areas by calculating the ratio between the amount
of plastic and the total amount of waste collected (Equation 2).

Equation 2.

Where PAl is the number of plastic residues per square meter,
considering the existing relationship between plastics and the log10
of all elements collected throughout the sampling area. The PAI
allows categorization in terms of plastic presence according to the
following five classes:

0: Absence (no presence of plastics)
0.1-1: Low abundance (some plastics are in the sampling area)

1.1 - 4: Moderate abundance (considerable amounts of plastics
are visible)

- 8: High abundance (there is a lot of plastic in the sampling area)

B
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- 8: Abundancia alta (hay muchos plasticos en el &rea de muestreo)

>8: Abundancia muy alta (la mayor parte del area de muestreo
tiene plasticos)

RESULTADOS Y DISCUSION

Se recolectd un total de 438 items de residuos marinos, con una
masa de 9762,3 g, en las dos bahias (Buenaventura y Malaga),
agrupados en ocho tipos de acuerdo con la clasificacion de la
OSPAR (2010): plastico, metal, caucho, vidrio, madera, tela,
peligroso y otros; este Ultimo tipo corresponde a residuos ordinarios
como cabello, algoddn, fibras naturales y tapabocas, los cuales no
se encuentran dentro de las categorias de la guia para el monitoreo
de la basura marina en las playas del area maritima.

El plastico fue el tipo de residuo marino mas abundante, con
339 items/m” (77%) de la totalidad de los items encontrados.
El segundo tipo de desecho mas abundante fue la tela con 45
items/m’ (10%), mientras que la madera, el vidrio, el metal, el
caucho y los otros, suman 51 items/m’, representando solo el
12%. Adicionalmente, dentro del muestreo se presentaron en total
3 items/m’” de residuos peligrosos, representando el 1% (jeringa,
pafal usado y un canalizador médico); estos residuos, segun la
OSPAR (2010), se reconocen como residuos médicos y sanitarios,
mientras que en la legislacion colombiana (Resolucion 1164/2022
y Resolucion 591/2024) este tipo de residuos se clasifican como
peligrosos. Por otro lado, el tipo de residuo que represento la
mayor cantidad en masa fue la tela con 4086,9 g (41,9%), seguido
por la madera con 2269,8 g (23,2%) y el plastico con 2164,3 g
(22,2%). La masa de los demas tipos de residuos fue de 1241,3
g, equivalentes al 12,7%.

La cantidad de residuos marinos en numero de items y masa
fue significativamente diferente entre las bahias (p(PERM) <
0,05), siendo mayor en Buenaventura con 38,7£10,3 items/m’
(promediotdesviacién estandar) y 1546,7+1132,2 g; y menor en
Bahia Malaga con 34,2+31,5 items/m’ y 80,4482,8 g. Por otra
parte, se encontraron diferencias significativas entre los bosques
de manglar (p(PERM) < 0,05) en nimero de items y masa (Figuras
2y 3). La Sierpe presenté una mayor cantidad de items (7,0643,4
items/m’), seguido de Comba (5,7545,5 items/m®), Piangita
(3,94+1,2 items/m”) y La Barra (1,5¢0,7 items/m’). En cuanto a la
masa de los residuos, la mayor acumulacién se registré en Comba
(293,4+238,3 g), seguido de Piangiiita (93,3167,5 g), La Sierpe

% (18,4£21,6 g) y La Barra (1,69£0,9 g).

>8: Very high abundance (most of the sampling area has plastics)

RESULTS AND DISCUSSION

A total of 438 marine debris items were collected, with a mass of
9762.3 g, in the two bays (Buenaventura and Malaga), grouped into
eight types according to the OSPAR classification (2010): plastic,
metal, rubber, glass, wood, fabric, hazardous, and others; this last
type corresponds to ordinary waste such as hair, cotton, natural
fibers, and face masks, which are not included in the categories
of the guide for monitoring marine litter on the beaches of the
maritime area.

Plastic was the most abundant type of marine debris, with 339
items/m’ (77%) of all the items found. The second most abundant
type of waste was fabric with 45 items/m’ (10%), while wood,
glass, metal, rubber, and others totaled 51 items/m’, representing
only 12%. Additionally, within the sampling, a total of 3 items/m?” of
hazardous waste were presented, representing 1% (syringe, used
diaper, and a medical cannula); these wastes, according to OSPAR
(2010), are recognized as medical and sanitary waste, while in
Colombian legislation (Resolution 1164/2022 and Resolution
591/2024), this type of waste is classified as hazardous. On the
other hand, the type of waste that represented the largest amount
by mass was fabric with 4086.9 g (41.9%), followed by wood with
2269.8 g (23.2%) and plastic with 2164.3 g (22.2%). The mass
of the other types of waste was 1241.3 g, equivalent to 12.7%.

The quantity of marine debris in terms of number of items and
mass was significantly different between the bays (p(PERM) <
0.05), being higher in Buenaventura with 38.7£10.3 items/m’
(meanzstandard deviation) and 1546.7+1132.2 g; and lower
in Bahia Malaga with 34.2+31.5 items/m” and 80.4482.8 g. On
the other hand, significant differences were found between the
mangrove forests (p(PERM) < 0.05) in terms of the number of items
and mass (Figures 2 and 3). La Sierpe presented a greater number
of items (7.06+3.4 items/m’), followed by Comba (5.7545.5 items/
m’), Piang(iita (3.94+1.2 items/m’), and La Barra (1.540.7 items/
m’). Regarding the mass of the waste, the largest accumulation
was recorded in Comba (293.41£238.3 g), followed by Piangiiita
(93.3467.5 g), La Sierpe (18.4+21.6 g), and La Barra (1.69£0.9 g).



Vs
ﬁ'é‘ﬁ Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras / Marine and Coastal Research Institute

Figura 2. items de los residuos por bosque de manglar (Promedio£EE). Las Figure 2. ltems of waste per mangrove forest (Average+SE). Significant
diferencias significativas entre los bosques de manglar se representan con letras differences between mangrove forests are represented with lowercase letters;
minusculas; Permanova [p(PERM)< 0,05]. Permanova [p(PERM)< 0.05].

Figura 3. Masa (g) de los residuos por bosque de manglar (Promedio+EE). Las Figure 3. Mass (g) of waste by mangrove forest (MeantSE). Significant
diferencias significativas entre los bosques de manglar se representan con letras differences between mangrove forests are represented by lowercase letters;

minusculas; Permanova [p(PERM)< 0,05]. Permanova [p(PERM)< 0.05].
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Se evidencié una mayor variedad de desechos marinos en los
manglares de Pianguita y Comba en la Bahia de Buenaventura,
encontrandose todos los tipos de residuos. Mientras que, en la
Bahia Malaga, en el manglar de La Barra se encontraron solo dos
tipos de residuos, (plastico y tela); y en el manglar de La Sierpe

Agreater variety of marine debris was evidenced in the mangroves
of Pianguita and Comba in the Bay of Buenaventura, with all types
of waste being found. Meanwhile, in Bahia Malaga, in the La Barra
mangrove, only two types of waste were found (plastic and fabric);
and in the La Sierpe mangrove, only one type of waste (plastic)

solo un tipo de residuo (plastico) (Tabla 1). was found (Table 1).

Tabla 1. Tipo de residuos en bosques de manglar en la bahia de Buenaventura

Table 1. Type of waste in mangrove forests in Buenaventura Bay and Méalaga

y Bahia Malaga (media + DE). Bay (mean £ SD).
Bahia de Buenaventura /Buenaventura Bay Bahia Malaga /Méalaga Bay
Tipo de Residuo Vasa y Masa
MWaste type ftems promedio / Masa promedio/ | Items promedio/ | Masa promedio/ | items promedio/ | promedio/ /Ifms pro[?edlc)/ promedio /
Average items/m’ | Average mass (g) | Average items/m’ | Average mass (g) | Average items/m’ Average veragr;nez HEMS Average mass
mass (g) 9)
Plastico /Plastic 29.5£16.5 325.9161.9 18.5¢0.5 235.24153.4 8.5£1.5 13.1£2.6 56.5+9.5 147.2161.1
Tela /Fabric 6.5t4.5 1352.8+594.9 5.0£4.0 9.118.9 3.51.5 0.410.3 0.00.0 0.0£0.0
Madera /Wood 15415 458.1+458.1 3.51.5 298.568.7 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0
Otros /Others 3.0£0.0 106.3£0.5 1.5+0.5 7.917.3 0.0£0.0 0.0£0.0 0.00.0 0.0£0.0
Vidrio /Glass 4.0£3.0 28.61£3.5 0.5£0.5 163.0+163.0 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0
Metal 0.5¢0.5 0.7+0.7 1.0£1.0 11411 0.0£0.0 0.0£0.0 0.00.0 0.0£0.0
Caucho /Rubber 1.0£0.0 74.8£58.1 0.5£0.5 18.5£18.5 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0 0.0£0.0
e 0.0£0.0 0.0£0.0 1.0£1.0 1284128 0.040.0 00400 0.040.0 0.0£0.0
azardous

Los tipos de plastico se clasificaron de acuerdo con su uso (turismo,
hogar y miscelaneos) para cada uno de los bosques de manglar
estudiados. Los vasos desechables, las bolsas de un solo uso, los
desechables de icopor, las botellas de gaseosa y los empaques
de snack se asociaron con actividades recreativas y turisticas.
Los articulos de aseo personal, los empaques de alimentos de
la canasta familiar y el menaje plastico, se asocio con articulos
del hogar. Los restos de plastico que no son reconocibles por su
grado de degradacion se clasificaron dentro de la categoria de
miscelaneos (Figura 4).

En todos los bosques de manglar el turismo fue la actividad
generadora de residuos con mayor incidencia, representando en
promedio el 50% de los residuos. Los manglares evaluados en
la Bahia de Buenaventura presentaron porcentajes similares de
residuos asociados al turismo, siendo el segundo tipo de residuo
mas abundante en Comba, los asociados al hogar y en Piangiiita
los misceléneos (Figura 4). Por su parte, los manglares evaluados
en Bahia Malaga tuvieron tendencias contrastantes. Por un lado,
el manglar de La Sierpe, pese a estar ubicado lejos de centros

.

The types of plastic were classified according to their use
(tourism, household, and miscellaneous) for each of the mangrove
forests studied. Disposable cups, single-use bags, Styrofoam
disposables, soda bottles, and snack packaging were associated
with recreational and tourist activities. Personal care items, food
packaging from the basic household basket, and plastic tableware
were associated with household items. Plastic remnants that are
unrecognizable due to their degree of degradation were classified
under the miscellaneous category (Figure 4).

In all the mangrove forests, tourism was the activity generating the
most waste, accounting for an average of 50% of the waste. The
mangroves evaluated in the Bay of Buenaventura showed similar
percentages of waste associated with tourism, with the second
most abundant type of waste in Comba being household-related,
and in Piangtita, miscellaneous waste (Figure 4). For their part, the
mangroves evaluated in Bahia Malaga showed contrasting trends.
On one hand, the La Sierpe mangrove, despite being located
far from populated centers and in a protected area, showed the
highest proportion of waste associated with tourism, with more
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poblados y en un &rea protegida, fue el que presentd la mayor
proporcién de residuos asociados al turismo, siendo mas de las
dos terceras partes de los residuos encontrados, y por otro, el
manglar de La Barra pese a ser una zona con fuerte vocacion
turistica, presento las menores proporciones de residuos asociados
al turismo (Figura 4).

En cuanto a los residuos mas comunes en el manglar de
Comba fueron empaques de icopor, botellas plasticas y vasos
desechables, en Pianguita, fueron bolsas de un solo uso (baja
densidad) y botellas plasticas, en La Sierpe bolsas de un solo uso
(baja densidad) y vasos desechables, y en La Barra, bolsas de un
solo uso (baja densidad) (Figura 4). Los residuos mas abundantes
estuvieron asociados principalmente con actividades turisticas.

Figura 4. Proporcion de los residuos marinos segun su uso en los cuatro bosques
de manglar evaluados. Los residuos representados con imagenes corresponden
a los mas abundantes en cada manglar. Fuente: Propia.

than two-thirds of the waste found, and on the other hand, the
La Barra mangrove, despite being an area with a strong tourism
vocation, showed the lowest proportions of waste associated with
tourism (Figure 4).

Regarding the most common waste in the Comba mangrove, they
were Styrofoam packaging, plastic bottles, and disposable cups.
In Piang(iita, they were single-use bags (low density) and plastic
bottles. In La Sierpe, single-use bags (low density) and disposable
cups, and in La Barra, single-use bags (low density) (Figure 4). The
most abundant waste was mainly associated with tourist activities.

Figure 4. Proportion of marine debris according to its use in the four evaluated
mangrove forests. The waste represented with images corresponds to the most

abundant in each mangrove. (Own source).
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Los residuos de plastico estuvieron presentes en todos los bosques
de manglar, presentando altas abundancias, 100% para La Sierpe,
78.8% para la Barra, 64.1% para Combay 58.7% para Piangita.
Finalmente, de acuerdo con los indices CCl y PAl, todos los
manglares evaluados se clasifican en las categorias de mayor
contaminacion, siendo “Extremadamente sucio” segun el CCl 'y
con una “Abundancia muy alta” de plasticos segun el PAI.

La abundancia promedio de residuos marinos en las bahias
de Buenaventura y Malaga (38,7 items/m’ y 34,2 items/m’,
respectivamente), fue mayor en comparacion a la isla de
Providencia (3,22 elementos/m’) y a la Ciénaga Grande de Santa
Marta (0,728 elementos/m’) en el Caribe colombiano (Garcés-
Ordonez et al., 2019; Portz et al., 2022), y similar a la Republica de
Mauricio, en el Océano indico Occidental (40,0 £ 30,5 elementos/
m’) (Rambojun ef al., 2023). La composicién de los desechos
marinos en las bahias comprueba que los plasticos constituyen
la mayor parte de la basura marina (Riascos ef al., 2019). Este
resultado concuerda con algunos estudios que han demostrado
que el plastico es el tipo de desecho que se retiene en mayor
proporcion en los bosques de manglar (Ivar do Sul et al., 2014;
Dennis Vorsatz et al., 2023). Esto debido posiblemente a las
caracteristicas fisicas de los plasticos, que le confieren una menor
densidad, como el poliestireno expandido y las peliculas plasticas,
facilitando su desplazamiento e ingreso al manglar mediante
procesos ambientales como los vientos y las mareas (Dennis
Vorsaiz et al., 2023). Ademds de esto, actualmente el plastico
representa del 60 al 80% de la basura marina y el 90% de las
particulas flotantes, evidenciando sus lentas tasas de degradacion,
pudiendo quedar atrapados en las raices del manglar por cientos
de afios (Riascos et al., 2019; Xia et al., 2020; Daoud-Taha et al.,
2021; Issac y Kandasubramanian, 2021).

Es importante resaltar que en los manglares de la Bahia de
Buenaventura se observaron residuos peligrosos con frecuencia,
pero ubicados fuera de los cuadrantes muestreados. Estos residuos
comprendian baterias usadas, jeringas y medicamentos, los cuales
pueden representar tanto riesgos ecoldgicos como afectaciones
para las poblaciones humanas cercanas. Los residuos peligrosos
se han reportado en diferentes zonas costeras, siendo un tipo de
residuos de especial atencion (Chowdhury et al., 2021; Asefiy
Attaran-Fariman, 2022). Este tipo de residuos no se encontraron,
ni se observaron en los manglares de bahia Méalaga, posiblemente
por la menor cantidad de habitantes y por la menor descarga de

Plastic waste was present in all mangrove forests, showing high
abundances: 100% for La Sierpe, 78.8% for La Barra, 64.1% for
Comba, and 58.7% for Pianguita. Finally, according to the CClI
and PAl indices, all the evaluated mangroves are classified in the
highest contamination categories, being “Extremely dirty” according
to the CCl and with a “Very high abundance” of plastics according
to the PAL.

The average abundance of marine debris in Buenaventura Bay
and Malaga Bay (38.7 items/m” and 34.2 items/m’, respectively)
was higher compared to Providencia Island (3.22 items/m’) and the
Ciénaga Grande de Santa Marta (0.728 items/m?’) in the Colombian
Caribbean (Garcés-Ordonez et al., 2019; Portz et al., 2022), and
similar to the Republic of Mauritius in the Western Indian Ocean
(40.0 £ 30.5 items/m’) (Rambojun et al., 2023).

The composition of marine debris in the bays shows that plastics
make up the majority of marine litter (Riascos et al., 2019). This
result is consistent with some studies that have shown that plastic
is the type of waste most retained in mangrove forests (lvar do
Sul et al., 2014; Dennis Vorsatz et al., 2023). This is possibly
due to the physical characteristics of plastics, which give them
a lower density, such as expanded polystyrene and plastic films,
facilitating their movement and entry into the mangrove through
environmental processes like winds and tides (Dennis Vorsatz et
al., 2023). In addition to this, plastic currently accounts for 60 to
80% of marine litter and 90% of floating particles, highlighting its
slow degradation rates, and it can become trapped in mangrove
roots for hundreds of years (Riascos et al., 2019; Xia et al., 2020;
Daoud-Taha et al., 2021; Issac and Kandasubramanian, 2021).

It is important to highlight that hazardous waste was frequently
observed in the mangroves of the Bay of Buenaventura, but that in
the mangroves of the Bay of Buenaventura, hazardous waste was
frequently observed, but located outside the sampled quadrants.
These wastes included used batteries, syringes, and medications,
which can pose both ecological risks and impacts on nearby human
populations. Hazardous waste has been reported in different
coastal areas, being a type of waste that requires special attention
(Chowdhury et al., 2021; Asefi and Attaran-Fariman, 2022). This
type of waste was not found or observed in the mangroves of
Bahia Malaga, possibly due to the smaller population and the
lower discharge of rivers that could contribute this type of waste.

According to the significant statistical differences found between
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rios que puedan aportar este tipo de residuos.

De acuerdo con las diferencias estadisticas significativas
encontradas entre bahias, es importante resaltar que la bahia de
Buenaventura ocupa el cuarto lugar entre los lugares costeros
mas contaminados del mundo, evidenciando que los bosques de
manglar ubicados cerca de la ciudad son susceptibles a una mayor
contaminacién en comparacion a zonas protegidas, como en el
caso de bahia Méalaga, y que los estuarios muestran un mayor
potencial para actuar como trampas de desechos antropogénicos
(Riascos et al., 2019).

La gran cantidad de residuos plasticos encontrados en el bosque
de manglar de La Sierpe, que en su mayoria lo constituian los
desechables, bolsas y empaques de alimentos, relacionados con
el turismo y la recreacion, concuerda con la mayor cantidad de
residuos marinos encontrados en EI Morro en la bahia de Tumaco,
los cuales correspondian a bolsas y botellas plasticas, alimentos
consumidos por los turistas (Preciado y Laarenas, 2020). Esto
podria explicarse por el auge del ecoturismo, pese a que, en 2008,
Parques Nacionales Naturales de Colombia declara el Parque
Natural Regional La Sierpe como area protegida con un total de
25.178 hectareas (Ladino, 2018). Es importante sefialar que en
La Sierpe se recolectaron residuos que estaban parcialmente
enterrados con mas frecuencia que en los otros sitios de muestreo,
pudiendo quedar atrapados en las fracciones finas del sedimento,
como se ha reportado para otros bosques de manglar (Zhou et al.,
2020; Deng et al., 2021; Zamprogno et al., 2021).

Por otro lado, en La Barra, los movimientos de las mareas tienen
una influencia directa sobre la linea de costa, depositando residuos
solidos a lo largo de la playa (Restrepo, 2023), no obstante, a pesar
de ser una playa potencialmente turistica y sufrir los efectos de las
mareas (Posso, 2018), la comunidad local ha tomado medidas de
manejo para la limpieza de la playa, evitando que los residuos se
acumulen de igual manera en el manglar, lo que podria explicar
la poca cantidad de residuos encontrados en comparacion con
La Sierpe.

En el caso de Pianglita, si bien la limpieza de la playa se realiza
de manera periddica gracias a su dindmica econdémica basada en
el turismo, su ubicacion estratégica en la desembocadura de la
bahia (Narvaez et al., 2006; Riascos ef al., 2019), y la presion de su
crecimiento poblacional, podria explicar la acumulacién y variedad
de los residuos, como los peligrosos. Adicionalmente, en Piangiita

bays, it is important to highlight that Buenaventura Bay ranks fourth
among the most polluted coastal areas in the world, indicating that
the mangrove forests located near the city are more susceptible
to pollution compared to protected areas, such as in the case of
Malaga Bay, and that the estuaries show a greater potential to
act as traps for anthropogenic waste (Riascos et al., 2019). The
large amount of plastic waste found in the mangrove forest of La
Sierpe, mostly consisting of disposables, bags, and food packaging
related to tourism and recreation, matches the larger quantity of
marine debris found in El Morro in the Bay of Tumaco, which
consisted of plastic bags and plastic bottles, food consumed by
tourists (Preciado and Laarenas, 2020). This could be explained
by the rise of ecotourism, despite the fact that in 2008, Colombia’s
National Natural Parks declared the La Sierpe Regional Natural
Park as a protected area with a total of 25,178 hectares (Ladino,
2018). It is important to note that in La Sierpe, waste that was
partially buried was collected more frequently than at the other
sampling sites, potentially becoming trapped in the fine fractions
of the sediment, as has been reported for other mangrove forests
(Zhou et al., 2020; Deng et al., 2021; Zamprogno et al., 2021).

On the other hand, in La Barra the movements of the tides have
a direct influence on the coastline, depositing solid waste along
the beach (Restrepo, 2023). However, despite being a potentially
tourist beach and suffering the effects of the tides (Posso, 2018),
the local community has taken management measures for cleaning
the beach, preventing waste from accumulating in the same way
in the mangrove, which could explain the small amount of waste
found compared to La Sierpe.

In the case of Piangiiita, although the beach is cleaned periodically
thanks to its economic dynamics based on tourism, its strategic
location at the mouth of the bay (Narvaez et al., 2006; Riascos
et al., 2019), and the pressure of its population growth, could
explain the accumulation and variety of waste, including hazardous
ones. Additionally, in Pianguita, the plastic waste found was
associated with tourism and miscellaneous use (characterized by
fragments). This association with the fragments contributes to the
characterization of these environments as “microplastic factories”
(Duarte et al., 2023). This is consistent with the results of (\Vidal et
al., 2021), where a higher concentration of fragments and a greater
density of microplastics were presented in the outer estuary of the
Bay of Buenaventura, resulting from the fragmentation of larger
waste, possibly accumulated over decades in the mangrove forest.
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los residuos plasticos encontrados estuvieron asociados al turismo
y al tipo de uso miscelaneo (caracterizado por fragmentos), esta
asociacion con los fragmentos contribuye a la caracterizacién
de estos ambientes como “fabricas de microplasticos” (Duarte
et al., 2023). Esto concuerda con los resultados de Vidal et al.,
(2021), donde se presentd una mayor concentracion de fragmentos
y mayor densidad de microplasticos en el estuario externo de
la Bahia de Buenaventura, resultantes de la fragmentacion de
desechos de mayor tamafio, posiblemente acumulados durante
décadas en el bosque de manglar.

Comba presentd la mayor acumulacién en masa de desechos
marinos, teniendo en cuenta su ubicacion en la bahia y su baja
poblacion, ademas de que las actividades turisticas en esta zona
son escazas, la gran cantidad de residuos puede relacionarse
con la dindmica de las corrientes, ya que por su alta recirculacion
de agua, impulsada por las mareas (Mouret ef al., 2020), recibe
una cantidad considerable de basura marina, en este caso
proveniente de otras zonas, propiciando su acumulacion en
los bosques de manglar. La falta de infraestructura adecuada y
servicios basicos de saneamiento, junto con la mala gestion de
residuos y la falta de conciencia ambiental en las zonas costeras
del pacifico, obliga a las poblaciones locales a quemar los residuos
o depositarlos directamente en el mar, lo cual podria contribuir
con la contaminacion observada (Garcés-Ordonez ef al., 2023).

Finalmente, los ecosistemas de manglar se ven afectados por
diferentes tipos de estrés fisico y antropico, sin embargo, se ha
evidenciado que el principal factor de alteracion son los residuos
acumulados en el bosque de manglar, deteriorando la calidad del
ecosistema (Preciado y Laarenas, 2020). Es importante establecer
acciones encaminadas a la gestion y el manejo adecuado de los
residuos en las zonas costeras del Pacifico colombiano, ya que aqui
se encuentran ecosistemas estratégicos para la biodiversidad y la
conservacion, que brindan servicios ecosistémicos fundamentales
para las comunidades.

CONCLUSION

En bahia Méalaga se encontr6 una menor cantidad de residuos,
482,2 g en total, ya que es un drea marina protegida y posee una
baja densidad poblacional, en contraste, la Bahia de Buenaventura
presentd una mayor incidencia de basura marina cuya masa
fue de 9280,1 g en total, esto debido a su cercania con los

Comba presented the largest mass accumulation of marine
debris, considering its location in the bay and its low population.
Additionally, since tourist activities in this area are scarce, the large
amount of waste can be related to the dynamics of the currents.
Due to its high-water recirculation, driven by the tides (Mouret et
al., 2020), it receives a considerable amount of marine litter, in
this case coming from other areas, leading to its accumulation
in the mangrove forests. The lack of adequate infrastructure and
basic sanitation services, along with poor waste management and
a lack of environmental awareness in the Pacific coastal areas,
forces local populations to burn waste or dispose of it directly into
the sea, which could contribute to the observed pollution (Garcés-
Ordoniez et al., 2023).

Finally, mangrove ecosystems are affected by different types of
physical and anthropogenic stress; however, it has been shown
that the main factor of alteration is the waste accumulated in
the mangrove forest, deteriorating the quality of the ecosystem
(Preciado and Laarenas, 2020). It is important to establish actions
aimed at the management and proper handling of waste in the
coastal areas of the Colombian Pacific, as there are strategic
ecosystems for biodiversity and conservation here, which provide
essential ecosystem services for the communities.

CONCLUSIONS

In Bahia Mélaga, a smaller amount of waste was found, totaling
482.2 g, as it is a protected marine area with a low population
density. In contrast, Bahia de Buenaventura showed a higher
incidence of marine litter, with a total mass of 9280.1 g. This is
due to its proximity to populated centers, rivers, and various human
and port activities, exceeding the quantity of marine debris found
in Bahia Malaga by 19 times. Plastic was the predominant and
ubiquitous type of waste in each of the sampling areas, representing
77% of the total waste by item. Most of the waste found in Comba
and La Sierpe was plastic, which could be related to transportation
by ocean currents and the rise of ecotourism. In all the mangrove
forests, tourism was the activity generating waste with the highest
incidence. Finally, according to the CCl and PAl indices, all the
evaluated mangroves were classified as “Extremely dirty” with a
“Very high abundance” of plastics.
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centros poblados, rios y por las diferentes actividades humanas
y portuarias, rebasando en nimero (19 veces) la cantidad de
desechos marinos encontrados en bahia Malaga. El plastico fue
el tipo de residuo predominante y ubicuo en cada una de las zonas
de muestreo, representando 77% del total de residuos por item.
La mayor parte de residuos encontrados en Comba y La Sierpe
fueron plasticos, lo que podria estar relacionado con el transporte
por las corrientes marinas y el auge del ecoturismo. En todos los
bosques de manglar el turismo fue la actividad generadora de
residuos con mayor incidencia. Finalmente, de acuerdo con los
indices CCl y PAI, todos los manglares evaluados se clasificaron
como “Extremadamente sucios” con una “Abundancia muy alta”
de plasticos.
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