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Efectos de la presencia de plasticos
en el medio marino

C ABSTRACT

The expansion of human settlements along coastal areas has led to a
substantial increase in the use of non-biodegradable plastics, many of
which are improperly discarded into the environment. Over time, these
plastic wastes undergo weathering processes, resulting in the formation
of microplastics and nanoplastics. The primary sources of these
pollutants are anthropogenic activities occurring on the continental shelf
and in oceanic environments. Today, the impacts of plastic pollution are
evident in terrestrial and marine plants, food webs, and the accumulation
oflarge artificial debris patches in the world's oceans. Addressing plastic
debris has become an urgent priority to reduce and mitigate plastic
pollution in marine ecosystems and to minimize its adverse effects on

biota.

Keywords: microplastics, plastic, pollution, trash islands

RESUMEN

La expansion de los asentamientos humanos en las regiones costeras ha
incrementado significativamente la produccién y el consumo de
plasticos no biodegradables, los cuales son liberados de manera
inadecuada al medio ambiente. A través de procesos de degradacion
fisica, quimica y biologica, los residuos plasticos se fragmentan
progresivamente en microplasticos y nanoplasticos. Las actividades

antropogénicas asociadas tanto a la plataforma continental como a los
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ambientes oceanicos constituyen las principales fuentes de estos

contaminantes. Las consecuencias ambientales de la contaminacion por

plasticos son cada vez mas evidentes, afectando a las comunidades

terrestres y marinas, las interacciones troficas dentro de las cadenas

alimentarias y contribuyendo a la formacién de grandes acumulaciones

de desechos flotantes en los océanos. En consecuencia, es urgente

implementar estrategias eficaces para gestionar los residuos plasticos,

para reducir y mitigar la contaminacién marina por plasticos y

minimizar sus impactos sobre la biota acuatica.

Palabras clave: microplasticos, plasticos, contaminacion, islas basura.

C INTRODUCCION

Tanto el crecimiento poblacional de las ultimas décadas como el

consumismo global son factores determinantes que aceleran la demanda

y el consumo de articulos de plastico, - ya sea por su versatilidad y su

practicidad — el plastico es un agente causal por su mala gestion al ser

vertido descontroladamente al medio marino (Thompson et al., 2024).

A partir de la aparicion de la baquelita en 1907, se transformo la

produccion de plasticos modernos. Para la década de los 60, el plastico

ya habia sustituido a los materiales con altos costos como el vidrio y la

madera; posteriormente durante la década de los 80, su consumo

experimento un incremento exponencial a nivel mundial (Lietal., 2023).

Actualmente, se estima que se producen alrededor de 430 millones de

toneladas de plastico al afio, siendo mas del 50% destinado a productos

de un solo uso y solo el 10% es reciclado, el restante forma parte de un

grave problema de contaminacién global del cual se estima que

alrededorde 11 y 14 millones de toneladas de plastico ingresan a los rios,

lagos y océanos siendo el ambiente marino el mas afectado (Li et al.,

2023).

La generacion de estos residuos afecta principalmente el medio marino

provocando efectos deletéreos tanto en los organismos acudticos

(alteraciones en la reproduccion, crecimiento y respuestas

inmunolodgicas entre otros) como en la salud humana. Por esta razon el
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estudio de la contaminacidn por pléstico es crucial ya que este material
pone en riesgo la biodiversidad y la estabilidad ambiental y no es
suficiente s6lo comprender sus implicaciones sino encontrar soluciones
que ayuden a mitigar esta amenaza global. Asi que el objetivo del
presente manuscrito es dar a conocer el estado de arte de la problematica
del plastico mal gestionado y de la presencia de éste en los ambientes

marinos y sus afecciones a la biota.

1. MICROPLASTICOS EN LOS OCEANOS: CONTEXTO HISTORICO

Carpenter & Smith (1972) fueron los primeros en reportar la presencia
de fragmentos de pléstico flotando en la superficie del Mar de los
Sargazos y del Atlantico Norte. Posteriormente en las décadas de 1980y
1990 algunos estudios documentaron la presencia de plésticos en los
estdbmagos de aves marinas en diversas regiones del mundo, por
mencionar algunos podemos destacar las investigaciones realizadas en
el hemisferio sur (Day et al., 1985) y en el Pacifico norte (Sileo et al.,
1990). Durante este mismo periodo la Administracion Nacional
Ocednica y Atmosférica alert6 también de la presencia de plastico en los
giros ocednicos (NOAA, 1988).

Posteriormente, Robards et al., (1995) demostraron que la ingesta de
plastico en aves marinas aumento significativamente con respecto a los
estudios previos, estableciendo a estos organismos como bioindicadores
de la contaminacion plastica marina. Finalmente, en 1997 se descubrio
una inmensa acumulacion de residuos plasticos flotando en el giro
subtropical del Pacifico Norte (Gran Mancha de Basura del Pacifico
Norte, GPGP) y se documentaron los hallazgos mediante muestreos
oceanograficos, alertando a la comunidad cientifica sobre la presencia de
pléasticos de diferentes tamafios (Moore et al., 2001). A partir de
entonces, se han documentado un gran numero de investigaciones
relacionadas a la contaminacién por residuos plasticos en los
ecosistemas marinos y sus efectos, asi como las concentraciones de

macro plasticos y MPs en los giros ocednicos (“islas basura™).
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A partir de Thompson et al., (2004), comenzaron formalmente las
primeras investigaciones sobre la presencia del plastico y demostraron
que, mas alla de estos fragmentos, existen fracciones mas pequefias a las
que se denomind “Microplasticos” (MPs), que refiere a fragmentos y/o
particulas de plastico de didametro menor o igual a 5 mm. Posteriormente
se descubririan particulas menores a 1 um que fueron denominados
nanoplasticos (Lehneretal.,2019).

2.MPS: ;QUE SONY COMO SE CLASIFICAN?

Los MPs son particulas de plastico solido (< 5 mm) compuestas de
polimeros junto con aditivos funcionales afiadidos, intencionalmente o
no, durante su manufactura. Por su origen se clasifican en dos tipos:
primarios y secundarios. Los primarios son granulos y escamas
fabricados como material de preproduccion y destinados a ser afiadidos
a otro producto, por ejemplo, las microesferas en los cosméticos, pastas
dentales, exfoliantes entre otros. Lo secundarios provienen del
producto de la abrasion o desgaste durante su uso y que son liberados al
medio ambiente (Thompson etal., 2024).

Los MPs por su forma se clasifican en cinco grupos: fragmentos, fibras,
espumas, pellets y peliculas (Fig. 1). Ademas, pueden ser catalogados
de acuerdo a su composicion quimica: Polietileno (PE), Polietileno de
alta densidad (HDPE), Poliestireno (PS), Polipropileno (PP), Cloruro
depolivinilo (PVC)y Tereftalato de Polietileno (PET) (He et al., 2022).

Fig. 1. Clasificacion de micropldasticos encontrados en zonas de playas. A-C. Fibras. D.

Espuma. E. Fragmentos. E. Peliculas. Tomado de Lagos etal. (2023).
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3.FUENTES POTENCIALES DE MPs: ORIGEN

Las actividades antropogénicas en las costas son las principales
actividades generadoras de residuos plasticos, las cuales dan origen a dos
vertientes: origen continental y origen ocednico (Osman et al., 2023).
Aproximadamente, el 80% del plastico que llega a los océanos proviene
de las actividades terrestres, siendo las fuentes principales las
actividades agricolas, industriales, las descargas de aguas residuales e
industriales. Ademas de estas fuentes también estan el desgaste de los
neumaticos, algunos polvos y las cenizas de incineradores de plastico.
Las principales rutas de distribucion de plasticos son los rios, arroyos,
drenajes industriales y pluviales que alcanzan tarde o temprano el mar
(Rochman, 2020). Algunos desechos plasticos transportados por el agua
incluyen bolsas plasticas, productos para el cuidado personal,
cosméticos, medicamentos, textiles, articulos de limpieza, desperdicios
de botellas, contenedores para alimentos y bebidas, cubrebocas, guantes
de nitrilo entre otros (Fadare et al., 2020).

Una vez alcanzado el mar, se ha estimado que el 20% de los MPs
presentes en los océanos provienen de las actividades maritimas como la
pesca comercial, buques, embarcaciones, incluyendo el turismo y de
fuentes de contaminacion puntuales o difusas a lo largo de la costa (Li et
al.,2023; Karbalacictal.,2019).

Con respecto a las pesquerias, las redes utilizadas en las artes de pesca,

son liberadas consciente o inconscientemente en los mares durante las
tareas de extraccion del producto pesquero (Dowarah y Devipriya,
2019). Se estima que mas de 600,000 toneladas de lineas de pesca
(compuestos de nailon, polietileno y polipropileno) son dejadas en los

océanos cada afio, estos articulos al ser descartados o perdidos en los

4 )
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8 OPEN ACCESS ares, flotan en la superficie y a diferentes profundidades en el océano de

acuerdo a su densidad (Naji et al., 2017), contribuyendo a la
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4. RESIDUOS PLASTICOS EN LOS OCEANOS:
PROBLEMATICAA GRANESCALA

Los mecanismos de transporte del plastico al océano incluyen el viento,
las corrientes ocednicas y los gradientes verticales en el océano;
mientras que los mecanismos bioldgicos incluyen las migraciones de
especies marinas y la transferencia trofica. Los residuos plésticos
eventualmente abandonaran la superficie del océano, llegando a mayor
profundidad a través de la mezcla vertical, permitiendo el hundimiento
de residuos mas densos, a través de la bioincrustacion, la agregacion de
materia orgdnica densa (nieve marina), la migracién animal y/o la
integracién en granulos fecales denso. También pueden ser
transportados por corrientes oceanicas mas profundas y/o ser enterrados
en los sedimentos. Los MPs presentes en los sedimentos y en
organismos de aguas profundas, demuestran un flujo vertical de
transporte a lo largo de la columna de agua, sin embargo, las
concentraciones mas altas se encuentran en la superficie debido a que
suelen ser particulas con densidades muy bajas y ademas de tener mayor
proximidad a los sitios de descarga o industrias que producen el plastico
(Rochman, 2020).

Se estima que existen aproximadamente 13,000 fragmentos de desechos
plasticos por cada kilémetro de océano. Una vez en la superficie del mar,
estos materiales se degradan debido a la exposicion continua de luz solar
(UV), calor y humedad. Este deterioro quimico en condiciones
aerobicas, sumado a la degradacion fisica y mecanica, da origen a los
microplasticos (Fig. 2) (Cuadraetal., 2023).

MICROPLASTICOS
PRIMARIOS

Q
QOQO‘ Q
MICROPLASTICOS |
SECUNDARIOS ‘Portaram. |

SIVISTRE

Fig.2. Ruta de formacion de microplasticos en el ambiente marino. Tomado de

Newrick etal., (2024)
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5. EFECTOS DE LOS PLASTICOS EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS

Degradacion y transferencia de contaminantes

Los MPs son capaces de adherirse a metales pesados y otros compuestos
organicos en sus estructuras; lo anterior se debe a la flotabilidad de los
MPs, ya que los deja expuestos a concentraciones de metales u otros
contaminantes, que pueden incorporarse a la superficie del plastico por
cargas eléctricas positivas o negativas y de acuerdo a la naturaleza de
cada contaminante. Estas particulas son consumidas por diversos
organismos tales como el fitoplancton, los moluscos, los crustaceos, las
aves, los peces y los mamiferos, que al interior movilizan dichos metales
en las cavidades digestivas bajo condiciones acidas y como
consecuencia los metales tienden a bioacumularse o pueden ser liberados
de nuevo al agua en un estado soluble (disponible) y ser capturado por
otraespecie (Holmes, 2012).

Por mencionar algunos contaminantes asociados con los plasticos
destacan los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
contaminantes organicos persistentes (COP), disruptores endocrinos
(EDC) y metales pesados como el mercurio (Hg) o plomo (Pb), entre
otros (Bravoetal., 2022).

La degradacion del plastico puede seguir diversas rutas, 6xica o anoxica;
ambas rutas con el factor de la temperatura, lo cual propicia la ruptura 'y
fragmentacidon del plastico (Gewert et al., 2015) convirtiéndose
posteriormente estas particulas (Lehner et al., 2019). Los MPs y los
nanoplasticos son fuentes potenciales en la produccion de disruptores
endocrinos, asi como especies reactivas de oxigeno, los llamados
“efectos perjudiciales”. El microplastico tiene la capacidad de acoplarse
con metales pesados como el mercurio (Hg), y que causan graves efectos
neurotoxicos provocando dafios oxidativos en las especies que los
consumen, debido a que, durante la digestion, las enzimas gastricas
atacan estas particulas y favorecen la desorcion y disolucidon de los
compuestos absorbidos (Cuadra et al., 2023). Siendo este mecanismo el
responsable de la bioacumulacion, biotransferencia y biomagnificacion

de plastico y otros contaminantes en la trama tréfica e inclusive alcanzar
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Formacioén de “Islas de basura”

La dinamica ocednica y el viento son los principales vectores de
distribucion de todo tipo de residuos plasticos flotantes que al ingresar a
los giros oceanicos concentran a los plasticos en las zonas de baja
energia, formando lo que cominmente se conocen como “islas basura”
(Fig. 3) (Meléndez-Valencia & Meléndez-Torres 2013). Actualmente
se conocen cinco “grandes manchas de basura”, que coinciden con los

cinco giros mas notables:

Gran Mancha de Basura del Pacifico Norte (GPGP): situada entre
la costa oeste de Estados Unidos (entre California y Hawai) y
Japon, es la mayor con aproximadamente 1.6 millones de km’ y
alberga alrededor de 1.8 billones de piezas de plastico (Mutuku et
al.,2024).

Pacifico Sur: Ubicada entre Australia y Chile (Eriksen etal., 2017).
Atlantico Norte: Conocida por su alta densidad de residuos, situada
entre la Costa este de E.E.U.U. y Europa (Courtene etal., 2022).
Atlantico Sur: entre la costa occidental del sur de Africa y el centro
del Atlantico Sur, tamafio estimado 700,000 km® (Ryan, 2014).
Océano Indico: Localizada en el centro entre Africa y Australia
(Connanetal.,2021).
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Fig 3. Distribucion de las islas basuras alrededor del mundo. En la imagen se

identifica la magnitud de la problemditica del plastico en los océanos. Imagen de
inteligencia artificial generada con ChatGPT.

El 99.9% de los residuos en estas islas son plasticos, y el restante son
redes de pesca. El problema no es solo la cantidad acumulada, sino que
estos plasticos se fragmentan en microplasticos, afectando gravemente a
la fauna marina (Meléndez-Valencia & Meleéndez-Torres 2013).
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(Rochman, 2020).

La aglomeracion de residuos plasticos puede provocar que algunas
especies queden atrapadas en las denominadas “redes fantasmas” lo que
provoca laceraciones en sus tejidos, enmalles, asfixia y dafios fisicos,
provocando mortalidad, afectando las estructuras de las comunidades vy,

por consecuencia, cambios en las poblaciones marinas (Fig. 4)
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La biodisponibilidad de MPs en los ambientes marinos provoca que
organismos como aves, peces, organismos invertebrados, tortugas y
organismos detritivoros, sean susceptibles a ingerirlos, ya que suelen
confundidos con alimentos, lo que puede provocar atragantamientos por
ingesta e inclusive una falsa saciedad por la presencia del plastico en los
estomagos de los organismos marinos (Fig. 4) (Bergmann et al., 2015;.
Thompsonetal.,2024).

Fig. 4. Afectaciones de los residuos plasticos en los organismos marinos. A.
Acumulacion de material orgénico e inorganico. Oliver (2020). B. Enmallamiento
de tortuga amarilla Caretta caretta, Herrera et al., (2017), C. Albatro joven con
residuos plasticos en el sistema digestivo, Bergmann, et al., (2015). D. Foca gris con
aro de plastico atado al cuello Bergmann, etal., (2015).

Los microplésticos alteran el comportamiento de las especies marinas,
se ha demostrado que afectan la capacidad de alimentacién y la
movilidad en las medusas. La ingesta de microplasticos en las medusas
reduce la frecuencia de pulsaciones, afectando negativamente su
capacidad para cazar presas y para desplazarse, poniendo en riesgo la
supervivencia con consecuencias en cascada para las cadenas tréficas y
la dinamica de los ecosistemas (Mieles-Giler, 2024).

También se han registrado efectos adversos en mamiferos, tortugas,
aves, peces, invertebrados e inclusive algas. Algunos efectos son
alteracion en la expresion genética, inflamacidn, conductas alimentarias

anormales, reduccidén en crecimiento, disminucidén en la capacidad
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reproductiva, alteraciones en el desarrollo, menor tasa de supervivencia,
reduccion de las tasas de filtracion y respiracion (Rochman, 2020).
Bioacumulacién y biomagnificacion

Los MPS pueden transferirse a lo largo de la cadena tréfica. Por ejemplo,
el fitoplancton bioconcentra microplasticos y metales pesados presentes
en el agua. Luego, al ser consumido por organismos de niveles troficos
superiores, estos contaminantes pasan a sus depredadores. Esto
demuestra que los organismos actilan tanto como reservorios como
transportadores de la contamiancioén por plasticos y metales pesados.
(Soto-Jimenezetal.2011)

Cientos de especies de diferentes niveles troficos ingieren directamente
fragmentos de plastico y microplasticos (Thompson, 2024) (Fig. 5), por
lo que no es raro encontrar organismos que contienen plasticos en sus
tractos gastrointestinales, comprobando que los residuos de pléastico no
se expulsan, mientras que los plasticos mas pequefios pueden excretarse
o, de igual manera, translocarse del intestino a diferentes partes del
organismo. Sin embargo, alin no se ha demostrado si las concentraciones
en los tejidos aumentan con el tiempo y a lo largo de las cadenas tréficas,
por bioacumulacion y biomagnificacién (Valladolid-Garnica et al.,
2023;Soto-Jiménez etal 2023)

EFECTOS DE LA PRESENCIA DE PLASTICOS EN EL MEDIO MARINO
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Fig. 5 Efectos de la presencia de plasticos en el medio marino. (Imagen A generada
por chatGPT).
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5.5 Alteracidn de los ciclos biogeoquimicos

Los ecosistemas de manglar son amenazados por la contaminacion de
residuos plasticos y MPs, ya que los manglares actuian como trampas
naturales para los plasticos que se depositan entre sus raices y
sedimentos. Se ha documentado que existen alteraciones en las
comunidades microbianas de la rizosfera, que incluyen cambios en la
actividad metabdlica, alterando los procesos biogeoquimicos de estos
ecosistemas, lo que amenaza a diversas especies por considerarse
criaderos naturales para diversas especies marinas (Jiménez etal., 2025).
Del mismo modo, la contaminacién por plastico y MPs, estan
relacionados con la asfixia en los arrecifes de coral y alteraciones en el
fondo marino (Rochman, 2020).

De acuerdo a Galgani y Loisselle (2021), la acumulacion de pléstico en
un entorno enriquecido con materia organica propicia aun mas la
proliferaciéon microbiana y la liberacién de polimeros organicos
complejos en la interfaz aire-mar.

De acuerdo con Galganiy Loisselle (2021), los MPs pueden presentar los
siguientes efectos en los sistemas marinos:

a) Una disminucion en la penetracion de la radiacion fotosintética
parael crecimiento y fotosintesis del fitoplancton.

b) Reduce la produccion de oxigeno y didxido de carbono por la
alteracion de los procesos de produccion/ degradacion.

¢) Creauna barrera mas gruesa para el intercambio de gases entre el
aire y el mar. Ademads, el carbono organico disuelto (COD)
lixiviado de los plasticos propicia la actividad bacteriana
heterdtrofa y la reelaboracion de la materia organica disuelta
(MOD), con el consiguiente aumento de la respiracion bacteriana
y el consumo de oxigeno.

d) Se transfiere carbono orgénico particulado (COP) al interior del
océano y al fondo marino, al modificarse la flotabilidad de la
biopelicula de la particula de plastico, facilitando su flujo
descendente que a su vez incorpora nutrientes adicionales, lo que
favorece una mayor actividad microbiana y la liberacion de
compuestos organicos mas complejos, como la materia orgénica
disuelta refractaria (MODR), alimentando asi un reservorio de
carbono refractario a largo plazo en las profundidades.
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A pesar de que la vida moderna exige soluciones practicas y versatiles, la
realidad es que nos enfrentamos a una amenaza global inminente
(contaminacion por pléstico), que propicia el desequilibrio en los
sistemas acuaticos, donde se involucran las cadenas tréficas, las cuales
tarde o temprano llegaran a impactar la salud del ser humano.

Bajo este escenario, las comunidades cientificas investigan y cuantifican
los dafios que el plastico representa a nuestro planeta, incluyendo la
cantidad de micro y nanoplasticos que asimilan los productores
primarios, la evaluacion de la transferencia por la red trofica y los
factores de biomagnificacion o biodisminucidén de los contaminantes
plésticos. Lo anterior con la finalidad de conocer cuéles son los riesgos
potenciales de ingerir un alimento de origen marino y los contenidos
aproximados de plastico u otro contaminante. Por lo que es menester en
la actualidad el no solo cuantificar los plasticos si no el realizar
investigacion a nivel laboratorio para elucidar el impacto cuantificable
de los plasticos, MPs y nanoplasticos en la biota y conocer las especies
mas vulnerables y que sean de consumo humano.

Desde el punto de vista social, el realizar concientizacion del uso
moderado de los plasticos y del correcto depdsito de estos reducen
significativamente la presencia de plastico en los océanos. También es
necesario comenzar la labor de difusion en las etapas mas tempranas en
los estudiantes para que conozcan de primera mano la problematica del
pléstico y se fomente la campafia de uso de materiales no hechos a base
de plastico como fibras de ixtle o de algodén. Ademas de propiciar la
cultura de campafas de recoleccidon de basura de plastico en areas de
aforo comuin como son las playas y los cuerpos de agua interior. Con la
finalidad de reducir el aporte de plastico al mar y de perpetuar la limpieza
y el equilibrio ecologico de la entidad.

Desde el punto de vista politico-legislativo, se requiere de reforzar las
campaifias ecoldgicas en contra del uso de los plasticos tanto en super
mercados como en las empresas embalajes de un solo uso. Apesar de que

Sinaloa cuenta con una ley de cero tolerancia hacia los plasticos, atn
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queda una seccion de los consorcios que brindan bolsas plasticas durante
las compras y lo cual deberia continuar disminuyendo con la finalidad de
reducir la presencia de los plasticos en los océanos.

Finalmente hacer valida la justicia social ante la problematica del
plastico; ya que las poblaciones con mayor valor adquisitivo consumen
mas plastico y que se mal deposita y termina en vertederos al aire libre,
donde parte de la comunidad marginada (bajos recursos) sobrevive y se
encuentra directamente en contacto con este contaminante plastico y con
una bastedad de otros contaminantes de tipo organico e inorganico que
acompaifian a los plésticos. Ciertamente aun queda bastante camino por
recorrer, pero los pequefios cambios que hagamos hoy, serdn las mejores

condiciones de vida para nuestros hijos en el futuro no distante.
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