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ABREVIATURAS

BPA Bisfenol A

El Estacion 1

E2 Estacion 2

E3 Estacion 3

E4 Estacion 4

E5 Estacion 5

E6 Estacion 6

HDPE Polietileno de alta densidad
I Importancia ambiental
LPDE Polietileno de baja densidad
M Muestreo

MacP Macro plastico

ML Matriz de Leopold

NI No identificado



PET Polietileno tereftalato

PP Polipropileno

Ppm Partes por millén

PS Poliestireno



Bifurcar

Biodegradacion por

microorganismos

Degradacion hidrolitica

Degradacion termo-oxidativa

Fotodegradable

Geotropismo negativo

GLOSARIO

La division en dos apéndices, partes o

ramales (Porto & Merino, 2022).

Proceso bioldgico en el cual los materiales
organicos son descompuestos por los
microorganismos presentes en el medio

gracias a las enzimas que producen

(Aimplas, 2023).

Consecuencia del contacto del material

con un medio acuoso (Lopez G. , 2022).

Proceso mediante el cual la accion del
calor o temperatura elevada en un
material, producto o ensamblaje provoca
una pérdida de propiedades fisicas,
mecanicas o eléctricas (Mexpolimeros,

s.f.).

Material o sustancia que pueden ser
degradados por la exposicion prolongada a

la luz (Real Academia Espafiola).

El 6rgano crece en sentido opuesto al
centro de gravedad (Plantas y Hongos,

s.f).



Mangle

Neumatoforos

Polimero

Raices filcreas o zancudas

Resina epoxica

Servicios ecosistémicos

Arbol o arbusto capaz de crecer en lugares
donde el terreno estd inundado
permanentemente o parte del tiempo e

incluso crecer dentro del agua (Issuu, s.f.).

Raiz que capta el oxigeno del aire, no del
suelo, y es caracteristica de plantas de
zonas pantanosas. tienen geotropismo

negativo (Aguamarket, 2023).

Son macromoléculas compuestas por una
o varias unidades quimicas (conocidas
como mondmeros) que se repiten a lo
largo de toda la cadena (Zschimmer &

Schwarz Espana, 2023).

Raices que nacen en los nudos inferiores o
en las partes bajas del tallo y crecen hasta
el suelo para ayudar al sostén de la planta

(Paredes, 2022).

Son polimeros termoestables que, con la
aplicacion de un catalizador se solidifican

(Pérez & Gardey, 2021).

Son todos los beneficios que un
ecosistema aporta a la sociedad, y que
influyen tanto en la salud, calidad de vida
y desarrollo econdmico de las personas

que la conforman (Rapsol, 2023).



EFECTOS DE LA PRESENCIA DE PLASTICO EN EL ECOSISTEMA
MANGLAR DE LA COMUNA PALMAR, PROVINCIA DE SANTA ELENA,
ECUADOR

Autor: Natalia Paola Garcia Guillen

Tutor: Blga. Mayra Cuenca Zambrano, MSc.

RESUMEN

El manglar de la comuna Palmar es un ecosistema de gran importancia ecologica
caracterizado por su biodiversidad ya que brinda hédbitat a numerosas especies
marinas y terrestres. Teniendo por objetivo identificar los tipos de plasticos
mediante la sistematizacion numérica estimando la afectacion en el 4rea de estudio.
Para analizar la distribucion del plastico se establecieron seis estaciones de 16 m?
cada una donde se recolectaron objetos > 2,5 cm en un periodo de cuatro meses; se
evalué el impacto de las actividades antropogénicas utilizando la matriz de
Leopold. En cuanto a la abundancia de polimeros plasticos el PET fue el mas
abundante con un 28%, mientras que el HDPE fue del 2%. El peso total fue
equivalente a 56 kg. Como resultado del analisis de la matriz de Leopold se obtuvo
un valor promedio de -21 de la magnitud del impacto total que de acuerdo con la
tabla de valoracion se considerd poco significativo; donde dos de las seis acciones
como la acumulacion de plastico presentaron un valor critico de —87 y la
obstruccion de raices y tallos un valor severo de —59. Por lo que se acepta la
hipotesis nula, dado que estadisticamente la presencia de plasticos no tiene un
impacto significativo en el ecosistema manglar de la zona de estudio. Los hallazgos
de esta investigacion se atribuyeron a la capacidad de adaptacion del manglar frente
a cierta cantidad de plastico sin mostrar efectos inmediatos o graves. Se recomienda
abordar este problema para preservar su biodiversidad a largo plazo.

Palabras clave: Manglar, Palmar, Plastico, Contaminacion.



EFFECTS OF THE PRESENCE OF PLASTIC IN THE MANGROVE
ECOSYSTEM OF THE PALMAR COMMUNE, PROVINCE OF SANTA
ELENA, ECUADOR

Autor: Natalia Paola Garcia Guillen

Tutor: Blga. Mayra Cuenca Zambrano, M.Sc.

ABSTRACT

The mangrove swamp of the Palmar community is an ecosystem of great ecological
importance characterized by its biodiversity, as it provides habitat for numerous
marine and terrestrial species. The objective is to identify the types of plastics by
means of numerical systematization, estimating the affectation in the study area. To
analyze the distribution of plastic, six stations of 16 m? each were established where
objects > 2.5 cm were collected over a period of four months; the impact of
anthropogenic activities was evaluated using the Leopold matrix. Regarding the
abundance of plastic polymers PET was the most abundant with 28%, while HDPE
was 2%. The total weight was equivalent to 56 kg. As a result of the analysis of the
Leopold matrix, an average value of -21 was obtained for the magnitude of the total
impact, which according to the valuation table was considered insignificant; where
two of the six actions such as the accumulation of plastic presented a critical value
of -87 and the obstruction of roots and stems a severe value of -59. Therefore, the
null hypothesis is accepted, given that statistically the presence of plastics does not
have a significant impact on the mangrove ecosystem in the study area. The findings
of this research were attributed to the mangrove's ability to adapt to a certain amount
of plastic without showing immediate or serious effects. It is recommended that this

problem be addressed in order to preserve its biodiversity in the long term.

Keywords: Mangrove, Palmar, Plastic, Pollution.



CAPITULO1

INTRODUCCION

La presencia de plasticos en los ecosistemas, incluidos los manglares, es un
problema ambiental de creciente preocupacion a nivel mundial (Tekman, 2022).
Los manglares, como ecosistemas costeros de gran importancia ecoldgica, se
encuentran amenazados por la acumulacion de residuos plasticos, lo que puede
tener efectos devastadores en su biodiversidad y funcionamiento. El proposito de
este estudio es identificar los plasticos encontrados en la zona de estudio mediante

la sistematizacion numérica determinando su impacto en el ecosistema.

Los manglares son habitats que albergan una diversidad tinica de especies
vegetales y animales, ademas de desempefiar importantes funciones ecologicas,
como la proteccion costera, la filtracion de sedimentos y la captura de carbono. Sin
embargo, la presencia de plasticos en estos ecosistemas puede comprometer su

salud y estabilidad a largo plazo.

La presencia de plastico en los manglares impacta negativamente tanto en

la flora como en la fauna. Por un lado, afecta a las plantas de manglar al obstruir



los poros de sus raices, dificultando la absorcion de nutrientes y la respiracion
adecuada, lo que reduce su crecimiento y productividad, comprometiendo la
estabilidad de los suelos costeros y la prevencion contra la erosion (Sanchez, 2019).
Por otro lado, la fauna también se ve afectada, con aves marinas, peces y otros
organismos que pueden ingerir o quedar atrapados en plasticos, provocando
lesiones, asfixia y, en ocasiones, la muerte. Ademas, la alteracion de los habitats
naturales y la fragmentacion de los espacios de reproduccion y alimentacion pueden
conducir a la disminucion de la abundancia y diversidad de especies, generando
desequilibrios en las interacciones troficas y en la cadena alimentaria del manglar

(Contaminacion por microplasticos, 2022).

Aparte de los impactos directos en la flora y fauna, la presencia de plastico
en los manglares tiene implicaciones socioecondmicas significativas. Los
manglares son vitales para las comunidades costeras, proporcionando recursos
naturales y servicios ecosistémicos como turismo, pesca y proteccion costera. Sin
embargo, la contaminacion plastica amenaza estas actividades econémicas y la
subsistencia de las comunidades locales que dependen de los manglares (Banco

Mundial, 2019).

La metodologia empleada en este estudio incluy6 un muestreo exhaustivo
de la presencia de plasticos en el manglar de la Comuna Palmar. Se realizaron 8

muestreos en 6 estaciones a lo largo de las areas manglares presentes en el estero,



durante los cuales se recolectaron muestras de residuos plasticos presentes en el
suelo, en la superficie del agua y atrapados en la vegetacion. Estas muestras fueron
analizadas para determinar la cantidad, tipo y distribucion de los residuos plésticos

en el area de estudio.

Ademas, del muestreo de plasticos, se llevd a cabo un andlisis de los efectos
potenciales de la presencia de plasticos en el ecosistema manglar. Esto incluy¢ la
evaluacion del impacto en la flora y fauna local, asi como en los procesos
ecologicos clave, como la descomposicion de la materia orgénica y el intercambio

de nutrientes (Yafnez-Arancibia, 1998).

Los resultados de este estudio proporcionaran informacion crucial sobre la
magnitud del problema de la contaminacion por plésticos en el ecosistema manglar
de la Comuna Palmar, asi como vision sobre los posibles efectos sobre la
biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema. Estos hallazgos podrian servir
de base para el desarrollo de estrategias de gestion y conservacion dirigidas a
mitigar los impactos negativos de la presencia de plasticos en este importante

habitat costero.



1.1 JUSTIFICACION

La preocupacion por el impacto ambiental del plastico en los ecosistemas
ha ido en aumento en las Gltimas décadas. Entre los ecosistemas afectados, los
manglares son especialmente vulnerables debido a su biodiversidad iinica y su papel
crucial en la estabilidad costera y la salud del medio ambiente marino (Greenpace,
2019). En este contexto, la Comuna Palmar, un area con un ecosistema manglar de
importancia ecologica, se enfrenta a la problematica de la presencia de plasticos en
sus entornos acuaticos. La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad
de comprender a fondo los efectos de la presencia de plastico en este ecosistema

especifico.

Los manglares, al ser un ecosistema con una gran biodiversidad,
proporcionan servicios ecosistémicos esenciales que contribuyen a la mitigacion de
inundaciones, la captura de carbono y la provision de habitats para diversas
especies, incluidas muchas en peligro de extincion (CPPS/UNESCO/CI/Hivos,
2016). Por lo tanto, es fundamental preservar la integridad de los manglares y

garantizar su funcionamiento 6ptimo.

La presencia de estos desechos plantea una amenaza significativa para estos
servicios ecosistémicos y para la salud general del ecosistema. Los desechos

plasticos, como botellas, fundas, envases, entre otros, pueden ingresar al manglar a



través de diversas vias, incluidas las corrientes marinas y las actividades humanas
locales, como la pesca y el turismo (Contaminacién por microplésticos, 2022). Una
vez en el manglar, estos desechos pueden tener una serie de efectos negativos;
principalmente la contaminacion del agua y del suelo. Los plasticos pueden liberar
productos quimicos toxicos al degradarse, contaminando asi los habitats acuaticos
y afectando a la flora y fauna locales (Gago, 2020). Ademas, los desechos plasticos
pueden atrapar a los organismos, como aves marinas, peces, crustaceos y
mamiferos, causando lesiones graves ¢ incluso la muerte por asfixia,

estrangulamiento o ingestion.

Otro impacto significativo es el deterioro de la calidad del habitat. Los
desechos plasticos pueden obstruir los canales naturales del manglar, afectando la
circulacion del agua y la oxigenacion del suelo. Esto puede resultar en la pérdida
de biodiversidad y la disminucion de la productividad del ecosistema. Ademas de
alterar los ciclos biogeoquimicos naturales, lo que podria tener consecuencias a
largo plazo para la salud del manglar y su capacidad para proporcionar servicios

ecosistémicos (CPPS/UNESCO/CI/Hivos, 2016).

Esta investigacion es fundamental para comprender y abordar esta
problematica creciente. Al identificar los impactos negativos permitiendo buscar
soluciones, que puedan lograr importantes beneficios para la conservacion de la

biodiversidad, la restauracion del ecosistema, la sensibilizaciéon ambiental y la



colaboracion comunitaria. Estos aspectos positivos son esenciales para garantizar
la salud y la sostenibilidad de este valioso ecosistema costero y para promover un
futuro mas préspero para las generaciones venideras. Por ejemplo, los resultados
del estudio podrian respaldar la implementacion de politicas y regulaciones mas
estrictas para reducir la introduccion de plasticos en el manglar y promover

practicas de gestion de residuos mas sostenibles (Tekman, 2022).

Al mismo tiempo, el estudio puede generar conciencia publica sobre los
impactos ambientales del plastico en los manglares. La divulgacion de los
resultados y la comunicacion efectiva de la informacion cientifica pueden
sensibilizar a la comunidad y generar cambios hacia un uso mas responsable de los
plasticos. Esto puede incluir la reduccion del consumo de plasticos de un solo uso,
la promocion del reciclaje y la adopcion de practicas sostenibles en la vida diaria.
Mediante la implementacion de investigaciones y estrategias de gestion adecuadas,
es posible reducir los impactos y preservar la salud y la funcion de los manglares

para las generaciones futuras.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar los tipos de plésticos encontrados en la zona de estudio mediante la

sistematizacion numérica determinando su impacto en el ecosistema manglar.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los tipos de plasticos encontrados en las estaciones muestreadas
caracterizando composicion y color.

e Analizar el total de plastico por estacion mediante histogramas.

e Estimar la afectacion por plastico en el ecosistema manglar, mediante la

matriz de Leopold.

1.3 HIPOTESIS

HO: La presencia de plasticos no tiene un impacto significativo en el ecosistema

manglar de la zona de estudio.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL MANGLAR

Los Bosques de Manglar son ecosistemas caracterizados por la presencia
predominante de diversas especies de mangles (Figura 1). Estos arboles o arbustos
estan adaptados para sobrevivir en ambientes salinos, gracias a sus raices aéreas
especializadas llamadas neumatoforos. Los manglares prosperan en zonas costeras
de climas tropicales hiimedos, especialmente en areas cercanas a estuarios, lagunas

costeras y desembocaduras de rios y arroyos (MAE; FAO, 2014).

Figura 1. Zonacion del manglar

Fuente: Grupo Jaragua, Inc. (2022)



2.2 ECOSISTEMA MANGLAR

Los manglares son formaciones vegetales adaptadas a la vida en ambientes
que se caracterizan por la alternancia entre condiciones acudticas y terrestres,
compuestas mayormente por arboles y arbustos resistentes a la salinidad. Estos
bosques se desarrollan en areas costeras a nivel del mar, cercanas a estuarios y
desembocaduras de rios, influenciados directamente por las mareas. Su nombre

proviene de la especie vegetal predominante, conocida como "mangle".

La importancia de los manglares radica en su capacidad para proporcionar
una amplia gama de recursos vitales, como agua, alimentos, forraje, medicinas y
miel. Ademas, sirven como hébitats para una variedad de especies, incluyendo
cocodrilos, serpientes, aves y otros animales. También albergan una diversidad de
peces y mariscos, contribuyendo a la seguridad alimentaria de las comunidades

locales (MAE; FAO, 2014).

Ademas de su valor bioldgico, los manglares desempefan un papel crucial
en la proteccion de los arrecifes de coral al atrapar los sedimentos provenientes de
tierras altas, previniendo asi la sedimentacion y manteniendo la salud de estos
fragiles ecosistemas marinos (MAE; FAO, 2014). Por ello, los manglares son

ecosistemas vitales y multifuncionales que proporcionan una amplia gama de



beneficios tanto para la vida silvestre como para las comunidades humanas que

dependen de ellos.

Los manglares son ecosistemas costeros que desempefian un papel crucial
en la salud y estabilidad de los ambientes marinos y terrestres. Su importancia
radica en una serie de funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos que
proporcionan; en primer lugar, actian como barreras naturales contra la erosion
costera y protegen las zonas costeras de la accion de las olas y tormentas,
contribuyendo asi a la prevencion de la pérdida de tierras y la inundacion de éareas

habitadas.

La estructura de las raices y troncos de los manglares proporciona un
ambiente propicio para la cria, alimentacion y proteccion de numerosas especies, lo
que los convierte en importantes areas de reproduccion y crianza para muchas

especies marinas comerciales y en peligro de extincion (MAE; FAO, 2014).
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2.3 ESPECIES DE MANGLE DEL ESTERO DE PALMAR

a) Rhizophora mangle (Mangle rojo)

CONABIO

Aldo Dominguez de Ia Torre

Figura 2. Rhizophora mangle

Fuente: Conabio (2021)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Rhizophorales
Familia: Rhizophoraceae
Género: Rhizophora

Especie: mangle
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El mangle rojo presenta diversas caracteristicas que lo distinguen en su
habitat costero. En cuanto a su tamaiio, este arbol varia, alcanzando alturas de entre
10 y 20 metros, con un didmetro del tronco que suele oscilar entre 10 y 30
centimetros; anualmente su crecimiento es de 1 a 1.5 metros. En condiciones
optimas como la presencia de aguas con salinidad entre 25 y 35 ppm, suelos lodosos
y blandos, temperaturas calidas que oscilan entre los 20°C y los 30°C y

disponibilidad de luz solar.

Una caracteristica distintiva del mangle rojo son sus raices fllcreas o
zancudas, largas y curvadas, también conocidas como raices aéreas. Estas raices
pueden extenderse ampliamente, convirtiendo los bosques de Rhizophora mangle

en densos y dificiles de penetrar (Figura 2).

El tallo del mangle rojo es robusto y presenta una corteza de color gris a
marron oscuro. Los tallos jovenes son lisos, pero con el tiempo se vuelven rugosos
y escamosos. En términos anatdmicos, el tallo contiene estructuras internas
adaptadas para soportar condiciones extremas, como la presencia de xilema
secundario bien desarrollado que facilita el transporte de agua y nutrientes
(Menezes, 2006). Las hojas son simples, opuestas y de color verde brillante, con
una forma eliptica a oblonga. Estas hojas estan adaptadas para minimizar la pérdida

de agua y soportar la salinidad alta, aunque la planta no posee glandulas
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desalinizadoras, lo que limita su tolerancia a condiciones de salinidad extrema

(Chan-Keb et al., 2018).

Las flores de Rhizophora mangle son de color blanco o amarillento, y se
agrupan en inflorescencias axilares. Estas flores producen propagulos viviparos, lo
que significa que las semillas germinan mientras aun estan adheridas a la planta
madre. Este proceso permite que los propagulos ingresen al agua y floten hasta
encontrar un lugar adecuado para echar raices (Menezes, 2006). La produccion de
estas estructuras es crucial para la dispersion y la colonizacidon de nuevas areas,

garantizando la supervivencia y expansion de la especie en sus habitats naturales.

Estos ecosistemas desempefan un papel crucial como habitat para
numerosas especies marinas y aves, y también contribuyen a proteger la linea

costera contra la erosion y los efectos de las tormentas (Allen, 2014).
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b) Avicennia germinans (Mangle negro)

CONABIO
Aldo Dominguez de la Torre

Figura 3. Avicennia germinans

Fuente: Conabio, (2021)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Lamiales
Familia: Verbenaceae
Género: Avicennia

Especie: germinans
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Avicennia germinans, cominmente conocido como mangle negro, es una
especiec de mangle que se encuentra en las regiones costeras tropicales y
subtropicales de América. Esta planta presenta una serie de caracteristicas
especificas en sus raices, tallos, hojas y flores, adaptadas para sobrevivir en

ambientes salinos y pantanosos.

En cuanto a sus raices, Avicennia germinans desarrolla raices aéreas
llamadas neumatoforos que emergen del suelo y permiten la absorcién de oxigeno
en suelos inundados. Estas raices también contribuyen a la estabilidad de la planta
en terrenos pantanosos. El tallo de esta especie es erecto, lefioso y ramificado, con

una altura que puede alcanzar hasta los 15 metros y didmetros de 30 a 50 cm o mas.

Las hojas son opuestas, simples, coridceas y ovaladas, con una longitud de
5-10 centimetros. Presentan una adaptacion especial llamada excrecion de sal,
donde las glandulas especializadas en la base de las hojas eliminan el exceso de sal,
permitiendo asi que la planta sobreviva en suelos salinos (Figura 3). Las flores de
esta especie son pequefias y de color blanco o amarillo palido, agrupadas en

inflorescencias. La floracidon ocurre durante todo el afio.

En cuanto a su habitat, el mangle negro suele estar en areas con salinidad
entre 20 y 50 ppm, pero puede tolerar rangos mas amplios, de 5 a 90 ppm.

Frecuentemente estd expuesto a mareas altas; al igual que, temperaturas calidas,
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entre 20°C y 30°C. Se adapta a una amplia gama de suelos, desde arenas hasta

limos, siempre que estén saturados o inundados con agua salada o salobre (Jimenez,

2014).

¢) Laguncularia racemosa (Mangle blanco)

CONABIO
Aldo Dominguez de la Torre

Figura 4. Laguncularia racemosa

Fuente: Conabio (2021)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Myrtales
Familia: Combretaceae
Género: Laguncularia

Especie: racemosa
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Laguncularia racemosa, cominmente conocido como mangle blanco, es
una especie de mangle que se encuentra en los manglares de regiones tropicales y
subtropicales de América. Esta planta presenta una serie de caracteristicas

especificas que la adaptan a su entorno unico en las zonas costeras.

Presenta un sistema extensivo de raices aéreas y subterraneas, que ayudan a
estabilizar la planta en suelos fangosos y facilitan la captacion de oxigeno en
ambientes inundados, se caracteriza por tener raices que se extienden radialmente
desde el tronco. Estas raices desarrollan neumatdforos, proyecciones que sobresalen
del suelo y que tienen una orientacién geo-tropica negativa. A pesar de que estos
neumat6foros no son tan prominentes como en otras especies, tienden a agruparse
cerca del tronco. Inicialmente, emergen como estructuras s6lidas desde la raiz, pero

posteriormente se bifurcan cerca de la superficie (Jimenez, 2014).

Los tallos son gruesos y lefiosos, con una corteza grisdcea que protege
contra la erosion y el dafio fisico. La altura de esta especie puede variar, alcanzando

en promedio entre 3 y 18 metros de altura.

Las hojas son simples, opuestas y ovaladas, con un color verde brillante en
el haz y mas palido en el envés. Estas hojas tienen una adaptacion especial para
tolerar la salinidad (25 y 50 ppm), ya que cuentan con glandulas especializadas para

eliminar el exceso de sal. Las flores son pequeias y blancas, agrupadas en racimos
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terminales. La floracion ocurre durante la temporada de lluvias y es seguida por la

formacion de frutos en forma de capsulas (Figura 4).

En cuanto a las condiciones ambientales, Laguncularia racemosa prospera
en suelos fangosos y lodosos con alto contenido de nutrientes, tipicos de los
manglares (N, P, K, Ca, Mg, Fe). Tolera una amplia gama de salinidad, desde agua
dulce hasta agua salobre, lo que le permite colonizar é4reas cercanas a la
desembocadura de rios y estuarios. Prefiere temperaturas calidas, entre 20°C y

30°C, y no tolera heladas.

La presencia de Laguncularia racemosa contribuye significativamente a la
estabilidad de los ecosistemas costeros al reducir la erosion, proporcionar hébitat y
servir como vivero para diversas especies marinas. Su adaptacion unica a las
condiciones del manglar la convierte en una planta esencial para la salud y la

biodiversidad de estos ecosistemas (Jimenez, 2014).

2.3.1 Efectos del plastico en el manglar

Los manglares, conocidos por su biodiversidad Unica y su papel crucial en
la proteccion de la costa contra la erosion y las tormentas, se ven amenazados por

la acumulacion de desechos plasticos. La presencia de plésticos en el suelo y el agua
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de los manglares altera los procesos naturales, como la respiracion de las raices y
la filtracion de nutrientes, lo que afecta negativamente el crecimiento y la

supervivencia de las plantas y animales que dependen de este habitat.

La ingestion accidental de plasticos por parte de la fauna local también es
comun, lo que puede causar obstrucciones internas, toxicidad y muerte en los
organismos que forman parte de la red trofica del manglar (Lopez & Lopez, 2021).
En ultima instancia, la contaminacion por plasticos amenaza la integridad de los
manglares como refugio vital para una amplia variedad de especies y socava su
capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos esenciales para las

comunidades humanas y la biodiversidad costera.

2.4 PLASTICOS

El plastico, es un compuesto sintético o semisintético a base de polimeros,
por ello, tiene una gran capacidad para ser moldeado segin las necesidades
especificas. Su naturaleza liviana y resistente lo convierte en un material muy
utilizado en varias aplicaciones, desde envases esterilizados hasta textiles. Aunque
la mayoria de los plasticos se derivan de recursos no renovables como los
combustibles fosiles, ciertos tipos modernos estan elaborados a partir de materiales

renovables como el maiz (Doshi, 2023).
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En el afo 2022, en Ecuador se produjeron 627 mil toneladas de residuos
plasticos municipales. Sin embargo, solo el 52% de estos residuos fueron dispuestos
en vertederos siguiendo las normativas técnicas y de gestion ambiental
correspondientes. Ademas, se registrd un nivel de circularidad del 8% para el pais

durante ese periodo (Global Plastic Action Partnership, 2024).

2.5 MECANISMOS DE DESCOMPOSICION

Los plasticos experimentan diversos mecanismos de degradacion en el
medio ambiente, que incluyen foto-degradacion, degradacion termo-oxidativa,
degradacion hidrolitica y biodegradacion por microorganismos. Estos procesos son
notablemente lentos, y puede tardar mas de 50 afios en completarse. Es importante
sefialar que la degradacion se ve afectada por factores como la temperatura, la
disponibilidad de oxigeno y la presencia de agua. Por ejemplo, la foto-degradacion
se reduce significativamente en el agua de mar debido a las condiciones
ambientales, y la hidrolisis de la mayoria de los polimeros es minima en el océano

(Webb et al., 2013).
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Tabla 1. Mecanismos de degradacion del plastico en el medio ambiente

Mecanismos de

Factores que

degradacion del afectan la Descripcion
plastico degradacion
Iniciada por la luz ultravioleta
solar, incorpora atomos de
Luz solar,

Foto-degradacion

disponibilidad  de

oxigeno en el polimero,

volviéndolo quebradizo vy
oxigeno.
fragmentandolo en particulas
mas pequenas.
Proceso que implica la
) Temperatura, ) )
Degradacion termo- ' degradacion de plasticos a
presencia de
oxidativa altas temperaturas en
oxigeno.

presencia de oxigeno.

Degradacion hidrolitica

Presencia de agua.

Descomposicion del plastico a
través de la reaccion con el

agua.

Biodegradacion por

microorganismos

Peso molecular del
polimero, actividad
microbiana,
temperatura,
disponibilidad  de

oxigeno y agua.

Los microorganismos
metabolizan los fragmentos
del polimero, convirtiendo el
del

carbono plastico en

dioxido de carbono o
incorporandolo en

biomoléculas.

Fuente: Webb et al. (2013)
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2.6 CONTAMINACION POR PLASTICO

La presencia de desechos plasticos en el medio marino conlleva
consecuencias adversas para los ecosistemas, la seguridad alimentaria y los medios

de subsistencia de las comunidades.

Una de las principales amenazas asociadas con la contaminacion pléstica es
el riesgo de enredo e ingestion para la vida marina. Desde el zooplancton mas
diminuto hasta los mamiferos marinos de mayor tamafo, practicamente todas las
especies se ven expuestas a residuos plasticos en algin momento de su ciclo vital.
El enredo en objetos como cuerdas, redes de pesca y aparejos descartados puede
provocar lesiones graves e incluso la muerte de diversos animales marinos. Del
mismo modo, la ingestion de plasticos a lo largo de la cadena alimentaria puede
ocasionar fallecimientos y afectar negativamente funciones fisiologicas
fundamentales, tales como la nutricion, el crecimiento, el comportamiento y la

reproduccion (IUCN, 2022).

2.6.1 Contaminacion por la descomposicion de plastico

La contaminacion resultante de la descomposicion de plasticos es un grave
problema ambiental que impacta a los ecosistemas terrestres y acuaticos a nivel

global. A medida que los plasticos se descomponen, liberan una variedad de
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productos quimicos téxicos que contaminan el suelo y los cuerpos de agua,
comprometiendo la salud de la vida silvestre y de las comunidades humanas (Dey,
2023). Ademas, los fragmentos de plastico resultantes, conocidos como micro
plasticos, son extremadamente persistentes en el medio ambiente y pueden
acumularse en grandes cantidades, causando dafios a largo plazo en los habitats

naturales y en las cadenas alimentarias.

La descomposicion de plésticos también contribuye al fendémeno de la
basura marina, con micro plasticos dispersandose en los océanos y cuerpos de agua,
afectando negativamente a la vida marina y al equilibrio de los ecosistemas
acudticos. Estos diminutos fragmentos de plédstico pueden ser ingeridos por
organismos marinos, desde el plancton hasta especies mas grandes como tortugas y
aves marinas, causando obstrucciones internas, problemas de salud y posiblemente
la muerte. Asimismo, los micro plasticos pueden adsorber y transportar
contaminantes quimicos persistentes, lo que aumenta la exposicion de la vida
marina a sustancias peligrosas y plantea riesgos para la salud humana cuando estos

organismos ingresan a la cadena alimentaria.

2.6.2 Tamaiio del plastico

Diferentes tamanos en los que se pueden encontrar los plasticos, desde los

micro plasticos hasta los macro desperdicios.
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Figura 5. Escala de tamafio para los plasticos

Fuente: Castafeta et al. (2020)

La contaminacion plastica en el medio ambiente se clasifica seglin el tamafio
de los residuos plasticos, lo que ayuda a entender mejor su impacto y persistencia
(Figura 5). A continuacion, se organiza y detallan los desechos plasticos en distintas

categorias basadas en sus dimensiones.

Tabla 2. Jerarquia de tamafio en la contaminacion plastica

Tamaiio Descripcion

Nano Particulas de 1 um.

Fragmentos de 1 mm de longitud, como micro perlas y

Micro
particulas.
Fragmentos de tamafio intermedio, entre 5 mm y 2,5 cm de
Meso
longitud, como trozos de cuerda, redes de pesca, etc.
Objetos plasticos mayores a 2,5 cm de longitud, como
Macro
botellas, bolsas, tapas, envases, etc.
Mega Objetos de plastico grandes de 1 m de longitud.

Fuente: Castaiicta et al. (2020)
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2.6.3 Color del plastico

En la Tabla 3 se proporciona una idea general de los colores comunes del pléstico

y su composicion.

Tabla 3. Composicion de los pigmentos del plastico

Color Composicion
Amarillo Oxido de hierro, Cromatos de plomo
Naranja Sulfuro de cadmio
Azul Oxido metalico
Blanco Didxido de titanio (TiO»)
Café Cromo/Oxido de hierro
Gris Combinacién de Carbon Black y Dioxido de Titanio (TiO2)
Carbon Black (combustion incompleta de hidrocarburos
Negro pesados como el petréleo)
Rojo Oxido de hierro
Transparente No se utilizan pigmentos
Verde Oxidos metalicos mixtos a base de cobalto
Violeta Violeta de manganeso

Fuente: SpecialChem (2018)

2.6.4 Clasificacion segun sus propiedades fisicas

Se presenta una comparativa detallada entre las 3 categorias de materiales
plasticos termoestables, termoplasticos y elastomeros, categorizandolos segin sus

propiedades fisicas resaltando sus diferencias fundamentales.
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Tabla 4. Propiedades fisicas de los plasticos

Propiedad

Descripcion

Aplicaciones

Termoestables

Son polimeros que, una vez
moldeados y endurecidos por
calor, no pueden ser modificados
ni moldeados nuevamente, lo que
les confiere capacidad para
mantener su forma y tamafio bajo
diferentes condiciones
ambientales, como cambios de

temperatura, humedad o presion.

Fundas, botellas para
bebidas, contenedores,

envases alimenticios.

Termoplasticos

Son polimeros que pueden
moldearse y modificarse
repetidamente mediante la
aplicacion de calor, lo que les
confiere flexibilidad y facilidad de
procesamiento en diversas
aplicaciones industriales y de

consumao.

Embarcaciones, fibras,
tejidos, material

deportivo.

Elastomeros

Se caracterizan por su capacidad
de estirarse hasta ocho veces su
tamano original y recuperar su
forma inicial cuando la tension
disminuye. Ademas, tienden a
experimentar  degradacion a

temperaturas moderadas.

Articulos de goma,

neumaticos.

Fuente: Reyes (2021)
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2.7 LIBERACION DE SUSTANCIAS TOXICAS POR EL PLASTICO

271 Bisfenol A

Es un compuesto organico muy utilizado en la elaboracion de policarbonato
y resinas por su capacidad para dar resistencia y durabilidad a los materiales
plasticos. Por ejemplo, se emplea en la fabricacion de dispensadores de agua,
recipientes para almacenamiento y botellas reutilizables. Ademas, se utiliza en la
produccion de resinas epoxicas que se emplean para fabricar recubrimientos
protectores, laminas para latas, y envases de alimentos y bebidas (Autoridad

Europea de Seguridad Alimentaria, 2023).

2.7.2 Grado de afectacion

En el caso de la flora y fauna, numerosos estudios han evidenciado que el
BPA puede ocasionar efectos adversos significativos. En la flora, el BPA puede
afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas al interferir con su sistema
hormonal y metabdlico. Se ha observado que la exposicion al BPA puede inhibir la
germinacion de semillas, reducir la tasa de crecimiento de las plantulas y alterar la
morfologia y fisiologia de las plantas adultas. Ademas, estudios han mostrado que
el BPA puede alterar la expresion de genes relacionados con el estrés oxidativo, la
fotosintesis y la respuesta al agua, lo que puede comprometer la capacidad de las

plantas para adaptarse a cambios ambientales (Torres et al., 2021).
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En cuanto a la fauna, el BPA puede tener efectos nocivos en una amplia
gama de organismos, desde invertebrados acuaticos hasta mamiferos terrestres. En
los ecosistemas acuaticos, la exposicion al BPA ha sido asociada con disfunciones
en la reproduccion y desarrollo de organismos acuaticos, incluyendo peces, anfibios
e invertebrados. Se ha demostrado que el BPA afecta la fertilidad, el
comportamiento reproductivo y la salud hormonal de estos organismos. Ademas,
en mamiferos terrestres, se ha observado que la exposicion al BPA esta vinculada a
trastornos del sistema endocrino, alteraciones en la funcién reproductiva y

problemas de desarrollo en la descendencia (Torres et al., 2021).

2.7.3 Posible Remediacion

La reduccion ambiental o eliminacion de un compuesto hasta un nivel no
toxico del aire, agua y suelo ha sido una de las principales preocupaciones
mostradas por numerosos investigadores en las tltimas décadas. En la gestion de la
calidad del agua, la fitorremediacion ha sido acogida como una de las mejores
técnicas disponibles debido a su efectividad econdmica, sostenibilidad ecoldgica;
al igual que, degradar, eliminar, transformar y estabilizar contaminantes organicos

o inorganicos del aire, agua y suelo (Sarkar & Roy, 2020).
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2.7.4 Pigmentos organicos e inorganicos

Los pigmentos orgénicos, en contraste, estan basados en compuestos de
carbono y suelen derivar de fuentes vegetales y animales, asi como de sintesis
quimica. La implementacion de pigmentos organicos modernos comenzo6 en el siglo
XIX con el desarrollo de la quimica orgdnica. Un avance significativo en esta area
fue el descubrimiento de la malveina (morado) en 1856 por William Henry Perkin,
el primer colorante organico sintético, que marco el inicio de la industria de los

colorantes sintéticos (Travis, 1993).

Los pigmentos inorganicos son compuestos derivados de minerales y otros
materiales inorganicos. Estos pigmentos han sido utilizados desde tiempos
prehistoricos, como lo evidencian las pinturas rupestres que datan de mas de 30,000
anos. Los pigmentos inorganicos son conocidos por su estabilidad y durabilidad,
caracteristicas que los hacen ideales para aplicaciones donde la resistencia a la luz

y a los agentes quimicos es crucial (Faulkner & Schwartz, 2009).

El 6xido de hierro, el didoxido de titanio y el sulfato de bario son los
pigmentos inorganicos mas destacados. Estos pigmentos se caracterizan por su
opacidad y capacidad para proporcionar colores brillantes y consistentes. Por

ejemplo, el dioxido de titanio es ampliamente utilizado en pinturas blancas debido
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a su alta capacidad de dispersion de la luz, lo que le permite producir colores claros

y luminosos (Pfaff, 2022)

2.8 CONTAMINANTES EMERGENTES

Los contaminantes emergentes son sustancias quimicas, compuestos o
productos presentes en el medio ambiente, especialmente en el agua, el suelo o el
aire, y que no han sido tradicionalmente considerados como contaminantes o no
han sido regulados como tales. Estos compuestos pueden provenir de una variedad
de fuentes, como residuos industriales, productos farmacéuticos, productos de

cuidado personal, productos quimicos agricolas, entre otros (Pachés, 2020).

Lo que hace que estos contaminantes sean "emergentes" es que su presencia
y potencial impacto ambiental y en la salud humana se estan reconociendo cada vez
mas, aunque aun no se comprenden completamente. A menudo, los avances en
tecnologia analitica permiten detectar estas sustancias en concentraciones muy
bajas en el medio ambiente (Sanchez, 2019). Algunos ejemplos de contaminantes
emergentes incluyen productos farmacéuticos y sus metabolitos, productos
quimicos industriales, productos de cuidado personal como los filtros UV, y

subproductos de desinfeccion como los subproductos de cloro.

30



Debido a su naturaleza y a menudo a sus efectos desconocidos, los
contaminantes emergentes representan un desafio para la gestion ambiental y la
salud publica, ya que pueden tener impactos adversos en los ecosistemas acuaticos,

la vida silvestre y la salud humana.

2.9 MATRIZ DE LEOPOLD

2.9.1 Introduccion a la Matriz de Leopold

a) Definicion y Origen

La matriz de Leopold (ML) fue creada por el ingeniero Luna Leopold en la
década de 1970 como parte del enfoque de sistemas en la gestion de recursos
naturales (GreenProgress, 2024). La ML proporciona un marco para analizar
diferentes impactos ambientales. Este andlisis no genera un resultado cuantitativo,
sino que produce una serie de juicios de valor. Su objetivo principal es asegurar que
los impactos de diversas acciones sean evaluados y adecuadamente considerados

durante la fase de planificacion del proyecto (Ponce, s.f.).

Las matrices causa-efecto son herramientas utilizadas para identificar
impactos ambientales. Estas matrices estan estructuradas en tablas de doble entrada,
donde se enumeran las acciones que pueden causar alteraciones y los elementos
ambientales que pueden ser afectados. La matriz de Leopold, una de las mas
reconocidas, incluye cien acciones que pueden relacionarse con ochenta y ocho

factores ambientales (Figura 6 y 7). Este método, desarrollado inicialmente para el
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Servicio Geoldgico del Ministerio del Interior de los Estados Unidos, fue el primer
sistema formalizado para evaluaciones de impacto ambiental, especificamente para
una mina de fosfatos. Es importante sefialar que la matriz de Leopold actua mas

como un sistema de informacion e identificacion de impactos, en lugar de ser un

método de evaluacion en si mismo (Verd, 2000).

Factores ambientales

A. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS

1. TIERRA
a. Recursos minerales
b. Materiales de construccién
c¢. Suelos
d. Geomorfologia
e. Campos magnéticos o radioactividad de fondo
f. Factores fisicos singulares

2. AGUA

a. Continentales

b. Marinas

c. Subterrdneas

d. Calidad

e. Temperatura

f. Recarga de acuiferos
g. Nieve, hiclo y heladas
. ATMOSFERA

a. Calidad

b. Clima (macro y micro)
¢. Temperatura

w

*

PROCESOS
a. Inundaciones
b. Erosion

c. Deposicién (sedi i6ny
d. Solucién

e. Sorcién (intercambio de iones)
f. Compactacién y asentamiento

g. Estabilidad

h. Sismologia (terremotos)

i. Movimientos de aire (vendavales y tempesta-
des)

ipitacién)

B. CONDICIONES BIOLOGICAS
.FLORA

a. Arboles

b. Arbustos

c¢. Hierb

d. Cosechas agrarias

e. Microflora

f. Plantas acudticas

g. Especies en peligro
h. Barreras y obsticulos
i. Corredores biol6gicos

&}

.FAUNA
a. Aves
b. Animales terrestres
c. Peces y moluscos
d. Organismos benténicos
e. Insectos
f. Microfauna
g. Especies en peligro
h. Barreras i corredores

C.FACTORES SOCIALES
1. USO DEL TERRITORIO

a. Espacios abiertos y salvajes
. Zonas himedas
. Silvicultura
. Pastos
. Agricultura
f. Zona residencial
g. Zona comercial
h. Zona industrial
i. Minas y canteras
.RECREATIVOS
a.Caza
b. Pesca
¢. Navegacion
d. Bafio y natacién
e. Acampada

o

[ -9

~

f. Excursionismo
£. Zonas recreativas

3. ESTETICOS Y DE INTERES HUMANO
a. Vistas panordmicas y paisaj
b. Naturaleza
c. Espacios abiertos
d. Factores fisico singulares
e. Parques y reservas
f. Monumentos
2. Especies 0 ecosi sspeciale

h. Lugares histéricos o arqueolégicos
i. Disarmonias

.NIVEL CULTURAL
a. Estilos de vida y referentes culturales
lud y seguridad

¢. Trabajo y ocupacién laboral

d. Densidad de poblacion
. SERVICIOS E INFRAESTRUCTURAS
a. Estructuras

b. Red de transportes

¢

d

IS

v

. Red de servicios

. Eliminacién de residuos s6lidos
e. Barreras
f. Corredores

D. RELACIONES ECOLOGICAS
a. Salinizacién de acuiferos
b. Eutrofizacién
. Vectores enfermedades-insectos
. Cadenas alimentarias
. Salinizaci6n de suelos
Invasién de especies

"o an

. Owros

(5

Figura 6. Factores ambientales

Fuente: Verd, 2000
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Acciones antrépicas

LNk L=

11

PNOUN R LN~

9.

PNOUR LN

CENANRWN=

10.
11.

10.
11.
12,
13.
14,

15.
16.
17.
18.
19.

A.MODIFICACIONES

Introduccién de fauna y/o flora exdtica
Controles biolégicos

Modificaciones de hibitat
Alteraciones de la cobertera terrestre

. Alteraciones de la hidrologia

. Alteraciones del drenaje

. Controles y modificaciones de flujo de rios
. Canalizacién

. Regadios

10. Modificaciones del clima

. Incendios

12. Pavimentacion de superficies
13. Ruidos y vibraciones

B. TRANSFORMACIONES DEL TERRITORIO Y
CONSTRUCCION

Urbanizacién

Emplazamientos industriales y de edificios
Aeropuertos

Autopistas y puentes

. Carreteras y caminos

Vias férreas
Cables y elevadores
Lineas de transmissién, oleoductos y corre-

dores

Barreras y paredes

Dragados

Revestimiento de canales

Canales

Presas y embalses

Escolleras. diques, puertos deportivos y ter-
minales maritimas

Estructuras en alta mar
Estructuras de ocio

Voladuras y perforaciones
Desmontes y rellenos

Tuneles y estructuras subterrdneas

C. EXTRACCION DE RECURSOS
Voladuras y perforaciones
Excavaciones superficiales
Excavaciones subterrdneas
Perforacién de pozos
Transporte de fluidos
Dragados

Explotacién forestal

Pesca comercial y caza

D. PROCESOS

Granjas

Ganaderia y pastos

Abonos

Industrias licteas
Generacién energia eléctrica
Mineralurgia

Metalurgia

Industria quimica

Industria textil

Automoviles y aviones
Refinerias

12. Alimentacién

13. Aserradoras y explotacién de maderas
14. Celulosa y papel

15. Almacenamiento de productos

E. ALTERACIONES DEL TERRENO

. Control de erosién
. Minas cerradas y vertederos controlados

. Paisaje
. Dragado de puertos
. Aterramientos y drenajes
F. RECURSOS RENOVABLES
1. Repoblacion forestal
2. Gestién y control de la vida natural
3. Recarga de acuiferos
4. Abonos
5. Reciclaje de residuos

QU W =

G. CAMBIOS EN EL TRAFICO
. Ferrocarril

. Automévil

Camiones

Barcos

. Tréfico fluvial

. Deportes nauticos
Caminos

. Telesillas y telecabinas
Comunicaciones

10. Oleoductos

H. SITUACION Y TRATAMIENTO DE RESI-
DUOS

. Vertidos en el mar

Vertederos

Situacién de residuos mineros
Almacenamiento subterridneo
Cementerio de vehiculos

CHLAUME LN =

Descarga de pozos de petroleo

Situacién de sondeos profundos
Descargas de agua caliente

Vertido de residuos municipales

. Vertido de efluentes liquidos

. Balsas de estabilitzacion y oxidacion

. Fosas sépticas comerciales y domésticas
. Emisiones de gases residuales

. Lubricantes usados

e@A mpLP-

ELR=B

1. TRATAMIENTO QUiMICO
1. Fertilizacién
2. Descongelaciéon quimica de autopistas
3. Estabilizacién quimica del suelo
4. Control de malas hierbas y vegetacion silvestre
5. Pesticidas
J. ACCIDENTES
1. Explosiones
2. Escapes y fugas
3. Fallos de funcionamiento

Figura 7. Acciones antropicas

Fuente: Verd, 2000

2.9.2 Estructura de la Matriz de Leopold

a) Componentes de la Matriz

En la tabla 5 se detallan los dos ejes de la matriz, uno para las acciones del

proyecto y otro para los factores ambientales.
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Tabla 5. Componentes de la matriz

Componentes Descripcion

Son las actividades que se
llevaran a cabo en el

Acciones del proyecto proyecto y que pueden tener
un impacto ambiental.

Son los componentes del
medio ambiente que pueden
ser afectados por las
acciones del proyecto. La
matriz de Leopold considera
88 factores ambientales.

Factores ambientales

Cada celda de la matriz
representa la interseccion

Celdas de la matriz entre una accién del proyecto
y un factor ambiental.

Fuente: GreenProgress, 2024

b) Criterios de Evaluacion

En la tabla 6 se describen los criterios de evaluacion utilizados en la matriz.

Tabla 6. Magnitud e importancia

Elementos Descripcion Rango

Se asigna un valor que
puede ser cualitativo o
Magnitud del impacto  semi-cuantitativo, +1al0
basado en juicios de
expertos.
Se asigna un valor que
refleja la relevancia o

Importancia del impacto significancia del efecto 1al0
sobre el medio
ambiente.

Fuente: GreenProgress, 2024
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CAPITULO II1

METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se realizo en la Comuna Palmar con Latitud: -2.03333 y
Longitud: -80.7333 perteneciente a la Parroquia Colonche, el cual se encuentra
ubicado en el Canton Santa Elena; sus limites son: al norte, Ayangue; al sur,
Jambeli; al este, Colonche; y, al oeste Océano Pacifico. El manglar ocupa una

extension aproximada de 43.85 Ha. (Solano, 2015).

e Coordenadas Estaciones 0 445890 1.780 2670 3.560 N
- - — e/ etros

descripcion 4 L
® = 1:50.000 ” 5
® e i |
e = o
® &

® & Natalia Garcia Guillen |~ o
® &5 T T T T

80 80 80 80 80

Grafico 1. Ubicacion geografica de la Comuna Palmar
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El 4rea total del presente estudio es de 96 m?; el cual se dividira en 6
estaciones, con una separacion de 50 metros respectivamente (Grafico 1). Se
realizaron 2 muestreos por mes durante cuatro meses por lo que se ejecutaron 8

muestreos en total.

3.1.1 Estaciones de muestreo

En latabla 7 se observan las coordenadas geograficas de las estaciones muestreadas.

Tabla 7. Coordenadas de las estaciones de muestreo

Coordenadas
Estaciones
Latitud Longitud
E1l 2°01'05.1"S 80°44'10.4"W
E2 2°01'05.6"S 80°44'11.0"W
E3 2°01'06.4"S 80°44'11.4"W
E4 2°01'07.0"S 80°44'11.5"W
ES 2°01'08.1"S 80°44'11.7"W
E6 2°01'09.3"S 80°44'11.6"W

Fuente: Garcia, 2024

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1 Descriptiva
El presente estudio es de tipo descriptivo; segin Tamayo y Tamayo (2006),

el tipo de investigacion descriptiva implica describir, registrar, analizar e interpretar
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la composicion o proceso de caracteristicas y fendmenos contemporaneos; la
atencion se centra en los hallazgos clave o en como funcionan los individuos, los

grupos y las cosas en el presente.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Método de campo

Segun Palella et al., la investigacion de campo implica recopilar datos
directamente del lugar de estudio sin manipular ni controlar variables. Estudia los
fenémenos sociales en el medio natural; los investigadores no manipulan las
variables porque se pierde el entorno de naturalidad en el que surgieron las

variables.

3.3.2 Observacion directa

El método de observacion directa permitié detectar y registrar la presencia
de plésticos, en el que se inspecciond visualmente las estaciones para identificar y

cuantificar los plasticos.
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3.3.3 Método cuadrante

De acuerdo con Bolfor 2000, el método de los cuadrantes se utiliza en el
muestreo de vegetacion con el fin de determinar la cobertura, densidad y frecuencia
de las plantas, ya que son mas homogéneos, esta técnica tiende a proporcionar una
representacion mas uniforme y equitativa del area de estudio; esto se debe a que los
cuadrantes dividen el area en secciones definidas y regulares, lo que facilita la

recoleccion de datos de manera sistematica y objetiva.

Al colocar cuadrantes en diferentes ubicaciones dentro del area de estudio,
se asegura que se cubran multiples puntos y se capturen variaciones espaciales en
la distribucion de la vegetacion u otros elementos que se estén estudiando. Esto
reduce el riesgo de sesgos de muestreo y aumenta la fiabilidad de los resultados al

obtener una muestra mas representativa del conjunto del area.

En este trabajo, la relacion con el uso de cuadrantes para hacer muestreos
mas homogéneos y sistematicos implicé el uso de cuadrantes que representaron la
cantidad y distribucion de desechos plésticos en un area determinada de un entorno

natural, en este caso, el manglar.
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Al dividir el area en secciones definidas y regulares mediante el uso de
cuadrantes, se logré garantizar una cobertura mas uniforme del area de estudio y

una recoleccion de datos mas equitativa.

3.3.4 Recoleccion

Para la recoleccion de objetos plasticos, se llevd a cabo un enfoque
sistematico y detallado para garantizar la eficiencia y precision en la obtencion de
muestras. Siguiendo las directrices establecidas por la bibliografia consultada, se
realizo la recoleccion de objetos plasticos con un tamafio superior a 2,5 cm, los
cuales se agruparon segin el producto plastico y la composicion quimica que
presentaban. Para ello, cada estacion de muestreo se dividié en cuadrantes de 4 x 4

metros, con el fin de abarcar el area de estudio.

Durante el proceso de recoleccion, se procedi6 a examinar la superficie de
cada cuadrante para detectar y recoger todos los posibles objetos plasticos visibles.
Se registro el nimero de objetos plasticos encontrados por metro cuadrado. Estos
objetos fueron trasladados a sacos de recoleccion designados para cada estacion
donde se mantuvieron etiquetados y almacenados adecuadamente para su posterior

analisis.
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Una vez recolectadas las muestras, se llevd a cabo un analisis detallado de
cada objeto recogido. Este andlisis incluy6 la identificacion de posibles tipos de
plastico, su tamafio, forma y cualquier otra caracteristica relevante. Este enfoque
metodoldgico permitio obtener datos precisos y representativos sobre la cantidad y
caracteristicas de los objetos plasticos en el area de estudio, contribuyendo asi al

entendimiento y gestion de la contaminacion por plasticos.

3.3.5 Etiquetado de las muestras

La metodologia de etiquetado de muestras desempefia un papel crucial en la
gestion eficiente y precisa de datos en entornos cientificos. Segiin Margenat et al.
(2021), las etiquetas de muestra deben contener tres cddigos minimos para
identificar su tipo, ubicacion y fecha (Tabla 8). Para la clasificacion del tipo de
muestra, se emplean hasta cinco letras que representan su naturaleza especifica,
permitiendo una categorizacion clara y diferenciada entre distintos tipos de
muestras. La ubicacion de la muestra se codifica con tres letras, lo que proporciona
informacion geoespacial para su localizacion exacta. Por ultimo, la fecha se registra
en un formato especifico de afio/mes/dia, garantizando la trazabilidad temporal de

las muestras.

Esta practica permiti6 una mayor especificidad en la clasificacion de las

muestras, lo que resulto invaluable en investigaciones que involucraron multiples
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variables o condiciones, asegurando una organizacion sistematica y una gestion
eficiente de los datos. Esto facilito su posterior andlisis e interpretacion en el &mbito

cientifico.

Tabla 8. Ejemplo de etiquetado

Tipo de muestra Lugar de estudio Fecha

MacP ARC 2020/09/03

Fuente: Margenat et al. (2021)

3.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1 Materiales y equipos

Para los muestreos se utilizd GPS, camara digital y un flexémetro de 10
metros para la toma de datos y la medicion de las areas a muestrear. Se emplearon
guias de identificacion de los manglares presentes en la zona y una bitacora de

campo para llevar un registro detallado.

3.4.2 Identificacion y clasificacion numérica

Para la identificacion de los tipos de polimeros plasticos se utilizo la

siguiente tabla.
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Tabla 9. Materiales plasticos y sus usos comunes

Material Ejemplos de uso
PET Recipientes transparentes y sin color para refrescos
HDPE Botellas de leche, lavandina, shampoo
PVCoV Articulos de limpieza transparentes
LPDE Bolsas de plastico, como las de residuos
PS Productos fragiles, potes de yogurt
Tapas a rosca de botellas de bebidas gaseosas y de articulos
PP de limpieza, tapas abrefacil de envases de champu,

envoltorio de paquetes de galletitas, papas fritas, etc.

Fuente: Mariano (2012)

A continuacion, se detalla la descripcion de los tipos de polimeros:

Tabla 10. Tipos de polimeros seglin su clasificacion numérica

Identificacion y

Siglas clasificacion numérica Descripcion
PET 1 Polietileno tereftalato
HDPE 2 Polietileno de alta densidad
PVC 3 Cloruro de polivinilo
LDPE 4 Polietileno de baja densidad
PP 5 Polipropileno
PS 6 Poliestireno
Io’gllflol\/?ER 0S 7 Policarbonato, nylon

Fuente: Aimplas (2019)
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3.5 ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1 Estadistica descriptiva

Segun Deimos Estadistica S.L. (s.f.) La estadistica descriptiva son métodos
que implican recopilacion, caracterizacion y presentacion de un conjunto de datos

con el fin de describir varias de las caracteristicas.

Se trata del proceso de recopilacion, estructuracion y analisis de conjuntos
de datos numéricos, los cuales pueden representar una muestra o una poblacion. El
propodsito es presentar estos datos de manera ordenada y concisa para describir

diversas caracteristicas que los componen.

3.5.2 Programas

Los programas Word, Excel y Minitab se utilizaron como herramientas de
analisis en la investigacion debido a sus amplias capacidades. Word facilitd la
elaboracion detallada del documento, proporcionando un espacio para organizar y
sintetizar la informacion recopilada durante el proceso de investigacion. Excel fue
esencial para la tabulacion de los datos recolectados en campo, mientras que
Minitab permiti6 el andlisis de datos numéricos, gracias a su extenso conjunto de
funciones y herramientas para el calculo, organizacion y visualizacion de datos.

Estas plataformas ofrecieron una interfaz intuitiva y herramientas avanzadas que
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facilitaron la realizacion de andlisis detallados y la presentacion de resultados de

manera clara y efectiva.

3.5.3 Histogramas

El anélisis estadistico se realizé por medio de histogramas para representar
los datos obtenidos en los muestreos. Estas herramientas graficas se utilizan en
estadistica para representar la distribucion de datos numéricos. Consisten en
columnas verticales que muestran la frecuencia o la densidad de aparicion de

distintos rangos de valores dentro de un conjunto de datos.

Los histogramas son utiles para visualizar la forma y la dispersion de una
distribucion de datos, asi como para identificar tendencias, patrones y posibles
anomalias en los datos. Permiten una rapida comprension de la distribucion de los
datos y son especialmente utiles cuando se trabaja con grandes conjuntos de datos

o cuando se desea comparar varias distribuciones entre si.

3.5.4 Poligono de frecuencia

Es una herramienta grafica utilizada en estadistica para ilustrar la

distribucion de frecuencias de una variable discreta o de una variable discreta o
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agrupada en intervalos. Consiste en trazar barras o poligonos conectando los puntos

medios de los intervalos en el eje horizontal y las frecuencias en el eje vertical.

3.6 EVALUACION DE PARAMETROS ECOLOGICOS

Ademas de estudiar directamente el impacto de los plasticos en la flora y
fauna, se evaluaron parametros ecoldgicos mas amplios para determinar los efectos
indirectos. Esto incluy6 el andlisis del funcionamiento ecoldgico del manglar en

relacion con la presencia de plasticos.

3.6.1 Impactos ocasionados por la presencia de plastico

Se identificaron los impactos posibles por este tipo de contaminacion en el
que se tuvieron en cuenta las interacciones del plastico con elementos ambientales

como flora (mangles) y fauna asociada.

Se realizaron muestreos y observaciones directas en las estaciones
establecidas para examinar los efectos en el ecosistema; identificando lesiones
fisicas causadas por el plastico (Tabla 11) mediante la recolecta de muestras y

analisis de la cantidad y tipo de plasticos presentes.
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Tabla 11. Lesiones ocasionadas por la presencia de plastico

Elementos ambientales Lesiones fisicas
Flora Mangle Cambio en la coloracion de las hojas o raiz.
Aves ] ) )
Enredamiento, estrangulamiento, asfixia,
Fauna Peces )
cortadas o heridas.
Crustaceos

Fuente: Garcia (2024)

3.6.2 Matriz de Leopold

La matriz de Leopold ayuda a identificar, cuantificar y comparar las posibles
repercusiones ambientales y sociales de un proyecto antes de su ejecucion. Se basa
en el supuesto de que un proyecto puede implicar una serie de acciones y que cada
una de ellas puede tener diferentes repercusiones en distintos aspectos del entorno

natural y humano (Tito, 2020).

La matriz (Figura 8) utiliza una estructura de filas y columnas para organizar
y analizar la informacion. Las filas representan diferentes acciones o actividades
relacionadas con el proyecto, mientras que las columnas representan diferentes

factores medioambientales y sociales que pueden verse afectados por cada accion.
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3.7 ANALISIS DE LOS FACTORES AMBIENTALES

La evaluacién de los aspectos ambientales se fundamenta en los datos

obtenidos de la descripcion socioambiental del area en estudio (Tabla 12). Se

emplea un sistema de valoracion adaptados al presente estudio; en el que se

consideraron 5 factores para determinar su relevancia. A continuacion, se presenta

de forma detalla los aspectos evaluados:

Acciones Afectaciones

- - - Impacto del
CLEFERAL A,Cl{mjhm,n i Reciclaje de Eliminacion de Qbstruccnﬁn w Vertido en los agregado por
cobertura vegetal plasticos en areas . raices y tallos de + Total
Factores residuos basura océanos factores
del suelo del manglar mangle
M | M I M | M I M | M I

Forma del terreno
Tierra

Calidad del agua
Agia g

Calidad del aire

Atmsfera (gases, particulas)

|Arboles

Flora
Plantas acuaticas

. Pesca
Recreacion

¥
Afectaciones

Total
Impacto del agregado por acciones | [ | [ | [

Figura 8. Matriz de Leopold

IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS
MAGNITUD MAGNITUD IMPORTANCIA

Intesnsidad Afectacion Calificacién| |Intesnsidad Afectacion Calificacion Duracién  Influencia Calificacion
Baja Baja 1| |Baja Baja -1{ |Temporal  |Puntal 1
Baja Media 2| |Baja Media -2| |Media Puntal 2
Baja Alta 3| (Baja Alta -3| |Permanente [Puntal 3
Media Baja 4| |Media Baja -4| |Temporal |Local 4
Media Media 5 |Media Media -5| |Media Local 5
Media Alta 6( |Media Alta -6| |Permanente |Local 6
Alta Baja 7| |Alta Baja -7| |Temporal  |Regional 7
Alta Media 8| |Alta Media -8| |Media Regional 8
Alta Alta 9| |Alta Alta -9| |Permanente |Regional 9
Muy alta Alta 10| [Muyalta  [Alta -10| |Permanente |Nacional 10

Figura 9. Puntuacion de la magnitud e importancia
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Tabla 12. Importancia ambiental (I)

Valor 1 Calificacion
Significado
Ponderado /Categoria

La afectacion en este aspecto resulta poco
<25 Bajo significativa en relacion con los propositos y

metas del Proyecto en consideracion.

No requiere practicas correctivas o medidas de
25> <50 Moderado  proteccion exhaustivas debido a su impacto

limitado.

La influencia de este requiere la implementacion
de medidas correctivas o de proteccion para
50> <75 Severo restaurar las condiciones del entorno. El proceso
de recuperacion puede extenderse a lo largo de un

periodo prolongado.

La repercusion de este fenomeno excede el limite
tolerable y resulta en wuna disminucién

permanente de la calidad ambiental. No existe

opcion alguna de restauracion.

Fuente: Servicios Hidrogeoldgicos y Ambientales (2015)
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS

RESULTADOS

41 CARACTERIZACION DE LA COMPOSICION Y COLOR DE LOS

PLASTICOS

COMPOSICION - M1

2.15%

10,00%

18.00%

Grafico 2. Composicion muestreo 1

En el gréafico 2 se puede observar la abundancia de varios tipos de plasticos
con el PET siendo el mas dominante con un 30%, seguido por el LDPE y PP con el

20% cada uno, PS 18%, NI 10% y finalmente HDPE 2%. La alta presencia de PET
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puede indicar un consumo significativo de bebidas embotelladas y alimentos
empaquetados, mientras que la considerable cantidad de LDPE y PP refleja su uso
extendido en productos de consumo y embalaje (Anexo 1). La presencia de PS y
los no identificados resalta la necesidad de atencion hacia los productos desechables

y la identificacion de materiales para mejorar el reciclaje.

CARACTERIZACION POR COLOR - M1

Verde .
8.9% Amarillo

\ ;12'9% Categoria

[] Amarillo

H Azul

[] Blanco

W Guis

B Morado

[ Naranja

[ | Negro

B Rojo

[] Transparente
[ Verde

Azul

Transparente _
12.9%

21.8%

L
Blanco

",
Rojo
18.8%

9.9%

;

Negro S Gris

5,0% Naranja  Morado 2.0%
5.9%  2.0%

Grifico 3. Caracterizacion por color muestreo 1

El gréfico 3 presenta una variabilidad cromatica considerable. Los plasticos
transparentes predominan con un 22%, seguidos de los blancos que constituyen el
19% del total. El amarillo y el azul tienen una representacion idéntica del 13% cada
uno. Los plasticos rojos comprenden el 10% de la muestra, mientras que los verdes
ocupan un 9%. El naranja se encuentra en un 6%, y el negro en un 5%. Los colores

menos frecuentes son el morado y el gris, ambos con un 2%. No se detectaron
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plasticos de color café. La distribucion observada sugiere una predominancia de
plasticos incoloros y claros, relacionados con envases y productos de un solo uso.
Los tonos amarillos y azules, por su parte, podrian estar vinculados a ciertos tipos

de empaques y productos especificos.

COMPOSICION - M2

Categoria
B Lope

Grafico 4. Composicion muestreo 2

Se observo una distribucion diversificada de plasticos PET 38%, NI 28%,
LDPE 13%, PP 11% y PS 10%; no se encontr6 HDPE (Grafico 4). Se identifico un
uso elevado de plésticos en envases y productos desechables, con una cantidad
significativa no identificada, complicando el reciclaje y gestion. La alta presencia
de plasticos no identificados sugiere desafios en clasificacion por degradacion o
mezcla inadecuada. El consumo de bebidas embotelladas y la falta de gestion

adecuada se reflejan en la visibilidad del PET y la cantidad de LDPE y PP.
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CARACTERIZACION POR COLOR - M2

Cafe Amarillo

Categoria
[ Amarillo
[ Azul
[J Blanco
W Gris
B Morado
[ Naranja
W Negro
B Rojo
[[] Transparente
[ Verde
W Cafe

Transparente -
30.0% . Blanco

rd
Rojo

-7
Soe Negro Naranja
S0% 300 3.0%

Grifico 5. Caracterizacion por color muestreo 2

La muestra de plasticos recolectada en el manglar revela una considerable
variabilidad cromatica. Los plasticos transparentes predominan con un 30%,
seguidos de los blancos 19%, azul 15%, verde 13%, amarillo 6% y rojo 5%. Los
colores negro, naranja y gris ocupan un 3% cada uno, mientras que el morado y café
son menos frecuentes, con un 2% y 1% respectivamente (Grafico 5). Ademas, los
plasticos de diferentes colores pueden provenir de diversas fuentes y tener distintas

tasas de degradacion, complicando la limpieza y el reciclaje.
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COMPOSICION - M3

1.0%

Categoria
= HoPE
M Lope
[J peT
[
= ps
O

19.2%

Grafico 6. Composicion muestreo 3

Se observa una distribucion diversificada de plasticos en el manglar, con NI
siendo el mas dominante 26.3%. Esta alta proporcion sugiere que muchos plasticos
no se pueden clasificar fAcilmente debido a su degradacion o mezcla de diferentes
tipos, lo que plantea desafios en su identificacion y reciclaje, complicando la
gestion de residuos. Le siguen LDPE y PET 21.2%, PP 19.2%, PS 11%, y HDPE

1% (Griéfico 6).

La considerable presencia de PS sugiere un uso comun de productos
desechables de poliestireno, que son dificiles de reciclar y se fragmentan facilmente
en el ambiente, representando un riesgo para la fauna marina. La baja proporcion
de HDPE indica un menor uso de envases mas rigidos, como botellas de detergente

y productos de limpieza, en comparacion con otros tipos de plasticos.
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CARACTTERIZACION POR COLOR - M3

Verde .
9'1%\ ?éng;/;“o Categoria
L [0 Amarillo
E Azul

[] Blanco
Azul B Gris

5.1% M Morado

[ Naranja

B Negro

M Rojo

[] Transparente
[ Verde

Transparente __
34.4%

. Blanco

17.2%

p " Gris
g 1.0%
Morado
Rojo™ L 20%

" aranja
8.1% 16\7?%/{00 Loon "

Grifico 7. Caracterizacion por color muestreo 3

El grafico 7 de la muestra presenta una variabilidad cromatica considerable.
Los plasticos transparentes predominan con un 34%, seguidos de los blancos 17%,
amarillo 16%, verde 9%, rojo 8%, negro 6% y azul 5%. Los plasticos morados
comprenden el 2% de la muestra, mientras que el naranja y gris ocupan un 1% cada

uno. No se encuentran plasticos de color café en la muestra.

El color de los plasticos desempefia un papel multifacético en la
contaminacion, afectando la vida silvestre, la salud ambiental y la percepcion
publica. Los plasticos de colores brillantes pueden ser confundidos con alimentos
por animales marinos, mientras que los oscuros pueden acelerar su descomposicion

y liberar sustancias toxicas. Ademas, el color afecta la visibilidad de la
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contaminacion, influyendo en la percepcion publica y en la conciencia sobre la

necesidad de abordarlo.

COMPOSICION - M4

Categoria
M Lore
[ peT

Grifico 8. Composicion muestreo 4

Para el muestro cuatro el tipo de polimero plastico mas abundante fue PP
con un 31%. Los plasticos no identificados NI constituyen el 25%, y el PS
representa el 20%. La notable presencia de PS sugiere un uso frecuente de productos
desechables, agravando la contaminacion y su tendencia a fragmentarse en
microplasticos. El PET constituye el 15%, y el LDPE representa el 9% (Grafico 8).
Aunque menor en proporcion, la presencia de LDPE es significativa debido a su
alta produccion y uso generalizado, y su incorrecta disposicion contribuye a la

contaminacion del manglar.
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CARACTERIZACION POR COLOR - M4

Amarillo
Verde 4 ,O%
|

12’7%\ Azul Categoria

9.1% [l Amarillo

{ O Azul
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Grifico 9. Caracterizacion por color muestreo 4

El grafico 9 presenta una variabilidad cromatica considerable. Los plasticos
blancos predominan con un 29%, seguidos de los transparentes 22%, verde 13%,
azul y gris 9.1% cada uno, naranjas comprenden el 5%, amarillos y rojos el 4% cada
uno, y negros el 4%. El color menos frecuente es el morado 2%. No se encuentra el

color café en la muestra.
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COMPOSICION - M5

6.0% 2.0%

Categoria
[ HoPE
M oee

Graifico 10. Composicion muestreo 5

El Grafico 10 muestra la composicion porcentual de diferentes tipos de
plasticos en una muestra especifica. HDPE constituye el 2%, LDPE el 20%, PET el
39%, PP el 15%, PS el 18%, y NI el 6%. Estos porcentajes representan la proporcion
de cada tipo de plastico en el conjunto analizado, ofreciendo una vision detallada

de la distribucion de materiales plasticos presentes.
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CARACTERIZACION POR COLOR - M5
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Grafico 11. Caracterizacion por color muestreo 5

La muestra del muestro 5 presenta una variabilidad cromatica considerable.

Los plasticos transparentes predominan con un 20%, seguidos por los verdes 18%,

azules 13% y amarillos 11%. Los blancos constituyen el 9% del total. Los colores

rojos, negro, naranja y morado representan el 6% cada uno. Los menos frecuentes

son el gris y café, con un 3% y 2% respectivamente (Grafico 11).

58



COMPOSICION - M6
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Graifico 12. Composicion muestreo 6

Esta nueva distribucion porcentual indica la composicion de diferentes tipos
de plasticos en una muestra especifica. HDPE representa el 3%, LDPE el 13%, PET
el 29%, PP también el 13%, PS otro 29%, y NI el 13% (Grafico 12). Estos valores
ofrecen una vision detallada de la distribucion y predominancia de cada tipo de

plastico en la muestra analizada.
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CARACTERIZACION POR COLOR - M6
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Grafico 13. Caracterizacion por color muestreo 6

El grafico 13 presenta una distribucion de colores donde el verde es
predominante con un 18,42%, seguido del amarillo 16% y el blanco 15,79%. Los
colores azul y transparente tienen una representacion similar del 13,16% cada uno.
Otros colores como naranja, negro y rojo tienen porcentajes mas bajos, con un
7,89% y 5,26% respectivamente. Los menos comunes son el gris y el morado, cada
uno representando el 2,63%. Esta distribucion muestra una diversidad de colores

con una clara prevalencia del verde, amarillo y blanco.
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COMPOSICION - M7

Categoria
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Grifico 14. Composicién muestreo 7

Esta distribucion porcentual muestra la presencia de diferentes tipos de
plasticos en una muestra especifica. El PET es el mas abundante, representando el
39% del total. Le sigue el LDPE con el 14%, el HDPE con el 2%, el PP con el 8%,
y el PS con el 7%. El 31% restante corresponde a plasticos no identificados u otros

tipos (Grafico 14).

Estos resultados revelan la prevalencia de ciertos tipos de plasticos, como el
PET, utilizado cominmente en envases de alimentos y bebidas, y el LDPE,
frecuente en bolsas plasticas y envolturas debido a su flexibilidad. La presencia
significativa de plasticos no identificados subraya la complejidad en la clasificacién

y gestion de materiales plasticos.
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CARACTERIZACION POR COLOR - M7
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Grifico 15. Caracterizacion por color muestreo 7

Esta muestra presenta varios colores en diferentes proporciones. El color
predominante es el transparente, que representa el 28,81%, seguido por el verde con
un 27,12%. El blanco constituye el 10,17% de la muestra, mientras que el negro
representa el 8,47%. Los colores amarillo y naranja tienen proporciones similares,
con un 7% y 6,78% respectivamente, al igual que el rojo, que también est4 en el
6,78%. Los colores menos comunes son el azul, morado y café, cada uno con un

1,69% (Grafico 15).

Estos resultados muestran que los colores transparente y verde son los mas
prevalentes en la muestra, seguidos por el blanco y el negro, con una menor

presencia de los otros colores.
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COMPOSICION - M8
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Graifico 16. Composicion muestreo 8

Esta muestra revela la composicion porcentual de diferentes tipos de
plasticos. El polietileno de baja densidad LDPE es el mas abundante, representando
el 27% de la muestra. El tereftalato de polietileno PET y el poliestireno PS tienen
una presencia significativa, cada uno con un 18%. El polipropileno PP constituye
el 13% de la muestra. Los plasticos no identificados forman el 25%, indicando una
considerable cantidad de materiales no especificados (Grafico 16). No se detectd la
presencia de polietileno de alta densidad HDPE en la muestra. Estos resultados
destacan la prevalencia del LDPE y la notable cantidad de plésticos no

identificados.
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CARACTERIZACION POR COLOR - M8
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Grifico 17. Caracterizacion por color muestreo 8

El grafico 17 revela la distribucién porcentual de varios colores. El color
verde es el mas prevalente, representando el 23,21% de la muestra, seguido por el
transparente con un 19,64%. El naranja tiene una presencia significativa del
12,50%, mientras que tanto el blanco como el negro representan el 8,93% cada uno.
El amarillo constituye el 7% de la muestra, y tanto el azul como el rojo tienen la
misma proporcion del 5,36%. Los colores gris y café tienen una representacion del

3,57% cada uno, y el morado es el menos comun con un 1,79%.

Estos resultados muestran una clara predominancia de plasticos color verde y
transparente, con una representacion notable del naranja, y proporciones menores

de los otros colores.
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4.2 PLASTICO TOTAL POR ESTACION

PESO (Kg)

8,96

5.33
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Grafico 18. Peso total de plastico por estacion

En el histograma se visualizan los datos sobre la cantidad de plastico
encontrada en las seis estaciones de recoleccion. La mayor cantidad de plastico fue
hallada en la Estacion 1, donde se recolectaron 8,96 kg, seguida de la Estacion 2
con 5,33 kg. Las cantidades de plastico recolectado disminuyeron gradualmente en
las estaciones subsiguientes, con 2,89 kg en la Estacion 3, 3,20 kg en la Estacion 4,
0,61 kg en la Estacion 5, y 4,41 kg en la Estacion 6 (Grafico 18). Estos hallazgos
sugieren que la cantidad de plastico recolectado varia entre las diferentes
estaciones, lo que indica diferencias en la cantidad de residuos generados o en los

habitos de reciclaje en cada area.
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CANTIDAD DE PLASTICO POR ESTACION
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Grifico 19. Plastico total por estacion

Se recolectaron 679 objetos en los 96 m? con un peso de 56 kg, la densidad

promedio fue de 61,7 objetos/m? y una densidad de peso medio de 9,33 kg/m?.

El registro detalla el nimero de objetos hallados en diversas estaciones o puntos de
recoleccion. La Estacion 2 lidera con 152 objetos plésticos, seguida por la Estacion
1 con 131. En cuanto a la Estacion 4 y la Estacion 6, ambas reportaron 125 y 119
objetos, respectivamente, mientras que en la Estacion 3 se contabilizaron 116. La
menor cifra se observa en la Estacion 5, con un total de 36 objetos (Gréfico 19).
Estos datos muestran diferencias en la recoleccion de objetos por estacion,
probablemente influenciadas por la actividad humana, los héabitos de consumo

locales y las variaciones en el caudal del Estero.
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43 AFECTACION DEL ECOSISTEMA MANGLAR EN LA ZONA DE

Acciones Afectaciones Impacto del
Alteracion de la Acumulacion de P P Obstruccién de 5
s e Reciclaje de Eliminacion de p Vertido en los agregado por
cobertura vegetal  plasticos en areas - raices y tallos de A & Total
Factores residuos basura océanos factores
del suelo del manglar mangle
| M | M | M I M I M I
Forma del terreno 2 6
Tierra 1 -10 3 -3 -30 -4 43
. Calidad del aire 5 -6 18 21 5 7 3 6 26
Atmosfera (gases, particuls)
Arboles 12 -30 © 2 -2
Flora
Plantas acuéticas 8 20 2 -4 2 2 9 -28
2 5]
Recreacién Pesca -32 -21 18 -20 16 -39
+ 2 0 2 3 0 2 9 15 24 -126
Afectaciones
15
Total 5 5 2 4 4 4 24
Impacto del agregado por acciones [ -46 -87 | 21 ] 38 | -59 7 -126 -21
Calificacion negativa
Calificacion positiva Irrelevantes 0 -25
Poco importante 0 25| [Moderados -25 -50
Importante 25 50| |Severos -50 -75
Muy importante >50 Criticos >-75

Grafico 20. Matriz de Leopold

Basado en los resultados obtenidos en la matriz de Leopold (Gréfico 20), se

puede observar que las acciones como la Alteracion de la cobertura vegetal del

suelo, la Acumulacién de plésticos en areas del manglar, el Reciclaje de residuos,

la Eliminacion de basura, la Obstruccion de raices y tallos de mangle, y el Vertido

en los océanos tienen distintos impactos sobre los factores ambientales.

Entre estas, las acciones de Acumulacion de plésticos en areas del manglar

y Obstruccion de raices y tallos de mangle generan los impactos negativos mas
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significativos, con un puntaje de -87 y -59 respectivamente. Estas acciones afectan
principalmente la forma del terreno, asi como la flora presente en la zona de estudio,

indicando una degradacion importante del ecosistema manglar.

En este caso la alteracion de la cobertura vegetal se ve afectada de forma
negativa pero moderada por la pesca (-32) y en los arboles (-12). Por otro lado, el
Reciclaje de residuos y la Eliminacion de basura tienen impactos positivos

significativos, con un puntaje de 21 y 38 respectivamente.

El signo resultante de la suma de los factores y las acciones determind que no

existe un beneficio ambiental.
e Impacto del agregado por factores:
—43 + 26 + (—42) + (—28) + (—39) = —126
e Impacto del agregado por acciones:

—46 + (—87) + 21 + 38 + (=59) + 7 = —126

Se evidencia en la matriz, tras ocho muestreos a lo largo de cuatro meses, arroja
un impacto promedio de -21 en el manglar de Palmar. De acuerdo con la tabla de
calificacion, este valor sugiere que la presencia de plastico ejerce un efecto poco

significativo en la salud del manglar en la zona estudiada.
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DISCUSIONES

La presencia de plasticos en los ecosistemas de manglar ha sido tema de interés
por sus consecuencias negativas que afectan tanto a la salud de sus moradores como
la flora y fauna del lugar. Estos ecosistemas brindan multiples servicios
ecosistémicos como la proteccion costera, la captura de carbono, el hébitat para la

vida silvestre y el sustento para las comunidades locales.

Por ello, diferentes autores coinciden que la contaminacién por plésticos
representa una grave amenaza para los manglares. Segun el estudio de Soledispa &
Salvatierra (2024), detalla que, durante las 3 visitas mensuales al manglar de la isla
corazdn se encontraron 268 envases plasticos, de los cuales 84 pertenecen a
agroquimicos (HDPE), 25 provenientes de aceites comestibles (PET), 22 de aceite
de motor (HDPE) y 41 tarrinas de comida (LDPE), determinando que la presencia
de plasticos impide la germinacion de los propagulos (semillas) del mangle rojo
afectando su regeneracion. Por lo tanto, comparando con los resultados obtenidos
en este proyecto, que se encontraron 96 botellas de bebidas energizantes, gaseosas
(PET) y 68 tarrinas de comida (LDPE) (Anexo 1); adicionalmente, se toma en
cuenta el area total de estudio, sugiere que la acumulacion de plasticos en el manglar
de Palmar también podria estar dificultando el crecimiento y regeneracion de la

vegetacion del mismo.
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En el estudio realizado por Ebanks (2023) que tuvo lugar en el sur de la Laguna
de Bluefields, Nicaragua, se encontrd con un peso total de 13,19 kg. La densidad
promedio de peso medio fue de 9,33 kg/m?, estos datos fueron recolectados en un
area total de muestreo de 1025 m2, mientras que, en el area de estudio en Palmar,
se recolectaron 679 objetos en una superficie total de 96 m?, con un peso total de
56 kg. La densidad promedio fue de 61,7 objetos/m? y la densidad de peso medio
fue de 9,33 kg/m?, ambos manglares estan ubicados en la region tropical de América
Latina y costa del Pacifico, lo que les proporciona un clima y caracteristicas
oceanicas similares; los rios que desembocan en Hong Sound transportan grandes
cantidades de basura, incrementando la contaminacion. Sin embargo, se demuestra
una mayor cantidad de plasticos en la zona de Palmar, esto puede darse en las horas
donde hay creciente del nivel del agua, transportando mayor cantidad de plasticos,
y dado que las raices de los manglares, especialmente las aéreas, atrapan residuos
flotantes que luego quedan atrapados en el ecosistema, adicionando la actividad de
pesca del sector y que no exista un manejo adecuado de desechos en el lugar,
permite la acumulacion descontrolada afectando el manglar. Por lo antes
mencionado, el manglar de Palmar necesita adoptar medidas para mitigar los
efectos negativos de la contaminacion por pléasticos garantizando la salud y

sostenibilidad de los ecosistemas afectados.

Garcés & Bayona (2019) en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia,
reporté una acumulacién promedio de 61.7 objetos/m2 y 9.33 kg/m2 de basura

marina, lo que demuestra un impacto significativo de la contaminacion en el
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ecosistema de manglar. Estos hallazgos son relevantes, ya que indican que la
presencia de plasticos puede estar afectando negativamente la salud y el
funcionamiento de este ecosistema. Del mismo modo, se encontraron una mayor
abundancia de microplasticos en los manglares en comparacion con las playas
adyacentes. Esto sugiere que los manglares pueden estar actuando como sumideros
de estos desechos, lo cual se evidencia en el manglar de palmar, a causa de las

corrientes marinas y el viento, que permite captar estos desechos en sus raices.

Por otro lado, Segun el estudio de Van Bijsterveldt et al. (2021), concuerda con
que los plasticos pueden tener efectos negativos directos a largo plazo sobre los
manglares. Esta investigacion se basd en la premisa de cubrir con plastico los
neumato6foros (raices aéreas), con el fin de determinar si era un factor relevante en
la supervivencia de la flora del manglar. Cabe resaltar que este trabajo no menciona
la especie encontrada, pero si el género (Avicennia) mismo encontrado en el
manglar de Palmar, concluyendo que al cubrirlos provoco6 el crecimiento inmediato
de neumatdforos para su supervivencia, pero a largo plazo fue perjudicial. Por lo
tanto, la aplicacion de la matriz de Leopold estipulé que al momento de la
realizacion del trabajo no se identifico una afectacion significativa, debido a la
adaptabilidad del manglar, pero es posible que se deterioren progresivamente con

el tiempo dafiando fisicamente a las plantulas e impidiendo la regeneracion natural.
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CONCLUSIONES

Se encontr6 una alta presencia de polimeros plasticos tipo PET 28% vy, en
menor cantidad, de HDPE 2%, junto con una amplia variedad de colores
predominantes como transparentes 25% y blancos 17%. Este hallazgo se
atribuye principalmente al uso comun de este tipo de envases reflejando un

patron de consumo y descarte en las areas estudiadas.

El analisis de plasticos por estacion, visualizado mediante histogramas,
revela que la estacion E2 contiene la mayor cantidad de objetos plasticos
(152), mientras que la estacion ES5 tiene la menor (36). En términos de peso,
E1 presenta el mayor valor (8,96 kg) y ES el menor (0,61 kg). En total, se
registraron 679 objetos plasticos con un peso acumulado de 56 kg,
destacando que la variabilidad en distribucion y abundancia entre las
estaciones estudiadas se debe a la influencia de las corrientes las cuales

dispersan estos objetos en el manglar.

El andlisis mediante la matriz de Leopold muestra un impacto promedio de
-21, indicando una afectacion poco significativa del plastico en el
ecosistema manglar de la zona de estudio, por ello se acepta la hipdtesis

nula. No obstante, tres de las seis acciones evaluadas generan impactos
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negativos; en este caso, la alteracion de la cobertura vegetal, la acumulacion
de plasticos en el area del manglar y la obstruccion de raices y tallos de
mangle. Sin embargo, este resultado se atribuye a la capacidad de
adaptacion del manglar frente a cierta cantidad de plastico sin mostrar

efectos inmediatos o graves.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio del crecimiento de neumatoforos en diferentes

concentraciones de plastico para evaluar su efecto a largo plazo.

Establecer sistemas eficaces de gestion de residuos so6lidos en la Comuna
Palmar. Esto incluye la instalacion de infraestructuras adecuadas para la

recoleccion, separacion y reciclaje de residuos plasticos.

Implementar un programa de monitoreo continuo y evaluacion del manglar
de Palmar para medir el impacto de los plasticos y otros contaminantes en
el ecosistema incluyendo la recoleccion de datos sobre la cantidad y tipos

de plésticos presentes, asi como el monitoreo de la salud del ecosistema.

Realizar un estudio sobre la maquinaria adecuada para implementar
programas de reciclaje eficientes en la provincia de Santa Elena; evaluando
tecnologias modernas y sostenibles que permitan la clasificacion, trituracion

y procesamiento efectivo de los materiales reciclables.
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e Utilizar alternativas derivadas de fuentes naturales biodegradables para
minimizar el impacto ambiental en los ecosistemas de manglar generados

por los pigmentos inorganicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Conteo total de los objetos encontrados

COMPOSICION  OBJETO Ne° TOTAL %
HDPE Botellas de 16 16 204
detergente
Fundas 114
LDPE 144 21%
Lo,na_de 30
plastico
Botellas 96
PET 189 28%
Tapas 93
\Vasos 47
PP E”}"?'t”ra de 43 115 17%
rituras
Cuerdas/sogas 25
Envaseg para 68
comida
PS 82 12%
Envoltura de
helado 14
No identificado NI 133 133 20%
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Anexo 2. Conteo total de la caracterizacion por color

MUESTREOS

COLOR M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 TOTAL %
Amarillo 24 7 16 2 7 6 4 4 70 10%
Azul 24 18 5 5 9 5 1 3 70 10%
Blanco 35 23 17 16 6 6 6 5 114 17%
Gris 4 4 1 5 2 1 0 2 19 3%
Morado 3 2 2 1 4 1 1 1 15 2%
Naranja 12 4 1 3 4 3 4 7 38 6%
Negro 10 4 6 2 4 2 5 5 38 6%
Rojo 18 6 8 2 4 2 4 3 47 7%
Transparente 40 36 34 12 13 5 17 11 168 25%
Verde 16 15 9 12 7 16 13 95 14%
Cafe 0 1 0 1 0 1 2 5 1%

Anexo 3. Delimitacion del cuadrante
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Anexo 6. Presencia de plastico en las raices del manglar
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Anexo 8. Residuos plasticos variados
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Anexo 10. Funda enredada en el neumatoforo de Avicennia germinans
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Anexo 11. Pez Aguja (Belone belone)

Anexo 12. Presencia de plastico en la fauna

Anexo 13. Cambio en la coloracion de las hojas de Avicennia germinans
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Anexo 16. Clasificacion de plasticos PS, LDPE, PP
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Anexo 19. Clasificacion de plasticos PET, PS, LDPE, PP
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Anexo 20. Clasificacion de plasticos PET, PS, LDPE, PP

Anexo 22. Clasificacion de plasticos PET, PS, LDPE, PP
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Anexo 24. Botellas PET

Anexo 25. Toma de muestras
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