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Impact of microplastics on marine ecosystems: An
analysis of their ecological effects

Luis Angel Vignolo Farfin
Universidad Tecnoldgica del Peru, Piura, Pert, E-mail: ¢25129@utp.edu.pe

Abstract- The presence of microplastics in marine ecosystems has generated growing concern about their ecological impacts. This
study conducted a systematic literature review (SLR) in databases such as Redalyc, Web of Science, Google Scholar, Scielo, Dialnet,
and Scopus, selecting 31 relevant studies. The results show that organisms such as zooplankton, bivalves, echinoderm larvae, and
small fish are especially vulnerable due to their diet, developmental stage, and trophic position. Significant risks were also identified
for seabirds, turtles, and marine mammals, primarily through accidental ingestion and bioaccumulation The most common
physiological effects include apoptosis, inflammation, oxidative stress, and metabolic imbalances, affecting digestive organs and
enzymatic functions. Bioaccumulation throughout the food chain exacerbates these damages. Furthermore, densely populated coastal
regions such as the Sundarbans, Lake Tai, and parts of Latin America have high levels of pollution, with negative impacts on marine
biodiversity. The findings highlight the urgent need to implement actions to mitigate the ecological effects of microplastics in marine
environments.
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Impacto de microplasticos
en ecosistemas marinos: Un anadlisis de sus efectos
ecologicos

Luis Angel Vignolo Farfan
Universidad Tecnolodgica del Pert, Piura, Peru, E-mail: c25129@utp.edu.pe

Resumen- La presencia de microplasticos en ecosistemas marinos
ha generado creciente preocupacion por sus impactos ecolégicos.
Este estudio realizd una revision sistematica de la literatura (RSL)
en bases como Redalyc, Web of Science, Google Académico, Scielo,
Dialnet y Scopus, seleccionando 31 estudios relevantes. Los
resultados evidencian que organismos como el zooplancton,
bivalvos, larvas de equinodermos y peces pequefios son
especialmente vulnerables, debido a su alimentacién, etapa de
desarrollo y posicion tréfica. También se identificaron riesgos
significativos para aves marinas, tortugas y mamiferos marinos,
principalmente por ingestion accidental y bioacumulacion.
Los efectos fisiologicos mas comunes incluyen apoptosis,
inflamacion, estrés oxidativo y desequilibrios metabdlicos,
afectando o6rganos digestivos y funciones enzimaticas. La
bioacumulacién a lo largo de la cadena tréfica agrava estos dafios.
Ademés, regiones costeras densamente pobladas como
Sundarbans, el lago Tai y zonas latinoamericanas presentan altos
niveles de contaminacién, con impactos negativos en la
biodiversidad marina. Los hallazgos resaltan la necesidad urgente
de implementar acciones para mitigar los efectos ecolégicos de los
microplésticos en ambientes marinos.

Palabras clave: Microplasticos, Ecosistemas marinos, Efectos
ecoldgicos, Contaminacion marina, Bioacumulacion.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la contaminacion por plasticos se ha
consolidado como una de las amenazas mas graves para los
ecosistemas marinos a nivel global. Dentro de esta
problematica, los microplasticos —fragmentos de plastico
menores a 5 mm— han adquirido especial relevancia debido a
su persistencia en el ambiente, su facil incorporacion en las
redes troficas y su presencia incluso en zonas remotas del
océano [1]. Estas particulas pueden originarse por la
fragmentacion de plasticos de mayor tamafio o ser fabricadas
intencionalmente para su uso en productos industriales y
cosméticos, representando un riesgo creciente para la salud
ambiental de mares y océanos.

La presencia de microplasticos afecta a una amplia variedad de
organismos marinos, desde el plancton hasta los grandes
depredadores. Diversas investigaciones han demostrado que
estos  contaminantes son ingeridos accidentalmente,
provocando efectos fisiolégicos como inflamaciones,

obstrucciones intestinales y alteraciones metabdlicas [2].
También se han documentado impactos reproductivos
significativos, como la reduccion de la fecundidad y el
desarrollo embrionario anormal en invertebrados y peces [3].
Estos efectos individuales pueden escalar a consecuencias
ecoldgicas mas amplias, incluyendo alteraciones en las
dindmicas poblacionales, debilitamiento de las redes
alimentarias y deterioro de habitats marinos [4].

Uno de los aspectos mas preocupantes es la capacidad de los
microplasticos para actuar como vectores de contaminantes
quimicos y microorganismos patégenos. Este fendmeno
favorece procesos de bioacumulacion y biomagnificacién a lo
largo de la cadena tréfica [5], comprometiendo no solo la
salud de las especies marinas, sino también la seguridad
alimentaria humana al afectar recursos pesqueros clave.
Ademaés, habitats como arrecifes de coral, praderas submarinas
y fondos oceanicos estdn siendo degradados por la
acumulacion constante de estos residuos, lo que reduce su
capacidad de resiliencia frente a otros estresores ambientales,
como el cambio climético [6].

Los ecosistemas marinos son esenciales para el equilibrio del
planeta: regulan el clima, absorben diéxido de carbono y son
fuente de alimentos, oxigeno y biodiversidad. Sin embargo, su
creciente vulnerabilidad frente a las actividades humanas exige
una comprension profunda de las amenazas que enfrentan. En
este contexto, resulta fundamental realizar una revision critica
y actualizada sobre los efectos ecolégicos de los
microplasticos, no solo para dimensionar la magnitud del
problema, sino también para orientar estrategias de
conservacion, legislacién ambiental y educacion publica.

Este articulo de revisidn tiene como objetivo general analizar
los efectos ecoldgicos de los microplasticos en los ecosistemas
marinos, integrando hallazgos recientes que permitan
comprender cdmo estas particulas alteran la estructura y
funcionalidad de los sistemas bioldgicos oceanicos. La
importancia de este anlisis radica en que proporciona una
base cientifica s6lida para abordar una de las problematicas
ambientales méas urgentes de nuestro tiempo. A partir de las
subpreguntas formuladas mediante el método PICOC, se
plantearon los siguientes objetivos especificos:
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1. Identificar los organismos marinos mas vulnerables a
la exposicion a microplasticos.

2. Analizar los efectos fisiologicos y reproductivos que
provocan los microplasticos en diversas especies
marinas.

3. Evaluar las consecuencias de la bioacumulacién de
microplasticos en la cadena tréfica marina.

4. Determinar las regiones o habitats marinos con
mayores niveles de contaminacién por microplasticos
y como esta afecta a la biodiversidad local.

Il. METODOLOGIA

La metodologia PICOC es una herramienta estructurada que
facilita la formulacion de preguntas de investigacion de
manera clara, precisa y enfocada, siendo especialmente Util en
revisiones sistematicas y estudios clinicos. Su nombre
corresponde a los siguientes componentes:

P (Poblacion): grupo de individuos con caracteristicas
comunes sobre los cuales se desea obtener informacion.

I (Intervencidn): accion, tratamiento o exposicion que se
busca evaluar.

C (Comparacién): grupo control o alternativa frente a la
intervencion.

O (Resultados): efectos o desenlaces que se pretenden medir.

C (Contexto): entorno fisico, social o institucional en el que
ocurre la intervencion.

El uso de esta metodologia permitié una formulacién més clara
de la pregunta de investigaciéon y facilité la identificacion
precisa de estudios relevantes, al establecer criterios de
inclusion y exclusién bien definidos (Actas Uroldgicas
Espafiolas, 2018) [7].

A partir de la aplicacién del enfoque PICOC, se formul6 la
siguiente pregunta de investigacion central:

¢ Cuales son los efectos ecoldgicos de los microplasticos en
los ecosistemas marinos?

De esta pregunta principal se derivaron subpreguntas
especificas asociadas a cada componente del modelo, las
cuales se presentan en la Tabla I.

TABLA |
SUBPREGUNTAS DERIVADAS DE PICOC

Siglas| Elemento Interaccion Preguntas

(Poblacion - |;Qué organismos marinos presentan mayor

P [Poblacion L - L ) Jo
Intervencion )]vulnerabilidad a la exposicion a microplasticos?

(Intervencion | ;Qué efectos fisioldgicos y reproductivos provocan los

I |Intervencion N L : .
- Resultado) |microplasticos en especies marinas?

(Comparaci6 |;Cémo varian los impactos ecolégicos entre ecosistemas
C |Comparacién |n - marinos contaminados con microplésticos y aquellos

Resultado) |relativamente libres de ellos?
(Resultado - |;Qué consecuencias tiene la bioacumulacién de
O |Resultado L. ¥ foe e .
Poblacién) |microplasticos en la cadena tréfica marina?
(Contexto - |¢Qué regiones o habitats marinos presentan mayores
C |Contexto Intervencion -|niveles de contaminacion por microplésticos y cémo

Resultado) |afecta esto a la biodiversidad local?

Asimismo, la tabla I muestra las palabras clave rescatadas
de esta metodologia, las cuales ayudaron al desarrollo de la
ecuacion de busqueda.

TABLA I
PALABRAS CLAVES OBTENIDAS CON LA METODOLOGIA PICOC

Siglas Elemento Descripcion aplicada

P Poblacion Organismos marinos / Ecosistemas marinos

| Intervencién |Exposicién a microplasticos

C Comparacion | Ecosistemas sin presencia de microplasticos

Efectos ecolégicos: fisiolégicos, bioacumulacién, cambios en

o Resultado la cadena tréfica

C Contexto Ecosistemas marinos (océanos, mares, zonas costeras)

La busqueda de fuentes de informacion se llevo a cabo
con rigurosidad metodoldgica, respetando estrictamente los
criterios de inclusion y exclusion previamente establecidos.
Esta estrategia permitio la formulacion precisa de ecuaciones
de busqueda, las cuales fueron aplicadas en cada una de las
bases de datos seleccionadas. Gracias a ello, fue posible filtrar
de manera efectiva los articulos pertinentes al tema de
investigacion.

La guia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) constituye un
estandar internacional ampliamente reconocido para la
elaboracion de revisiones sistematicas y metaanalisis. Este
instrumento proporciona un conjunto de 27 items distribuidos
en secciones clave del informe (titulo, resumen, introduccion,
métodos, resultados, discusidon y financiamiento), ademas de
un diagrama de flujo que facilita la seleccion de estudios.

La version mas reciente, PRISMA 2020, incorpora
actualizaciones metodologicas que responden a los avances en
la sintesis de evidencia, mejorando la presentacion de
resultados y promoviendo una mayor transparencia y
reproducibilidad en las revisiones (Page et al., 2021) [8].
Asimismo, esta guia busca fortalecer la precision en la
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documentacion de las estrategias de busqueda bibliografica,
los criterios de seleccion y la evaluacion del riesgo de sesgo
(Revista Panamericana de Salud Publica, 2022) [9][10].

En esta herramienta se registraron las seis bases de datos
utilizadas: Web of Science, Redalyc, Scielo, Dialnet, Google
Académico y Scopus, con un total de 247 articulos
identificados. Ademas, se definieron los criterios de inclusion
y exclusion, los cuales se detallan en las Tablas 11 y I'V.

TABLAIII
CRITERIOS DE INCLUSION APLICADOS PARA LA SELECCION DE ESTUDIOS

N° Criterio

Estudios que traten el tema de los organismos marinos que presentan

Cl-1 L L . P
mayor vulnerabilidad a la exposicion a microplasticos

Estudios que se centren especificamente en lo efectos fisiolégicos y

Cl-2 . . - . .
reproductivos provocan los microplasticos en especies marinas

Estudios que aborden los impactos ecoldgicos entre ecosistemas marinos

Cl-3 . . L e . .
contaminados con microplasticos y aquellos relativamente libres de ellos

Estudios que traten el tema de las consecuencias de la bioacumulacién de

cl-4| . o e .
microplasticos en la cadena tréfica marina

Estudios que aborden los habitas marinos presentan mayores niveles de

Cl-5 L . . ) Lo .
contaminacion por microplasticos y como afecta esto a la biodiversidad

TABLA IV
CRITERIOS DE EXCLUSION APLICADOS PARA LA SELECCION DE ESTUDIOS

N° Criterios

CE-1|Estudios publicados fuera del rango temporal definido (2020-2025)

CE-2|Estudios en idiomas que no correspondan al espafiol o inglés

CE-3|Articulos cuyo texto completo se encuentre restringido

CE-4|Estudios que no correspondan a articulos de investigacidn.

CE-5|Estudios que estén en proceso o que no estén publicados en su forma final.

Ecuaciones de Busqueda por Base de Datos

Web of Science: TS= (microplastics AND marine ecosystems)
AND LANGUAGE:(Spanish OR English) AND YEAR:
[2020-2025]

Scopus: TITLE-ABS-KEY (microplastics AND marine
biodiversity) AND PUBYEAR > 2019 AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE, 'English) OR LIMIT-TO (LANGUAGE,
'Spanish’))

Redalyc: microplasticos + ecosistemas marinos + filtros:
idioma espafiol, afios 2020-2025

SciELO: (microplasticos AND efectos ecoldgicos) AND
filtros: espafiol/inglés, 2020-2025

Dialnet: microplasticos en ecosistemas marinos AND filtros:
articulos cientificos, 2020-2025

Google Académico: "microplasticos ecosistemas marinos" +
filtros: idioma espafiol/inglés, afios 2020-2025

Evaluacién de Calidad y Riesgo de Sesgo
Instrumentos utilizados:
- Estudios observacionales: STROBE checklist.

Numero de revisores: 2 por fase. Discrepancias resueltas por
Consenso o tercer revisor.

Limitaciones del Estudio

- Alta heterogeneidad entre estudios.

- Posible sesgo de publicacion e idioma.

- Escasez de datos cuantificables.

- Mezcla de estudios marinos y dulceacuicolas.

Continuando con el proceso de exclusion, este se realizd
tal y como se observa en la fig. 1 diagrama PRISMA:

| Identification of studies via databases and registers

Records removed before

§ sorEening:

"E Records identified from®: I;)upg}we recarts removed
=Rt n=

% E;ai:f;’[r[llﬂn Recards marked 25 insigible

h-]

by autornation tools {n =185)
Records remaoved for ather
reasens {n = 0}

l

Records screened Records excluded™
{n=60) {n=18}

l

Reports sought for retrieval Repors not retrieved
{n=41} n=10)

!

Screening

Repors aszessed for eBgibility Reports sxcluded:

{n=21} Reason 1(n=2)
Reason 2 (n =133)
Reason 3 (n =18)

Reason 4 (n=10)
ete.

(

Studies included in review (n =31)
Reports of included studies (n=0)

Included

Fiz. 1 Diagrama PRIZMA
Fechas de bisqueds: energ 2020 - jumia 2025,
Bases: We of Science, Scopus, Redalye, SciELO, Dizlner, Google Académica.
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I1l. RESULTADOS

Los resultados se presentan basicamente respondiendo a
los cuatro (04) objetivos especificos los mismos que estan en
sintonia con las subpreguntas que se obtuvieron con la
aplicacion de método PICOC.

3.1 Resultados del objetivo especifico 1: Identificar los
organismos marinos que presentan mayor vulnerabilidad a
la exposicidn a microplasticos

La exposicion a microplasticos afecta a una amplia variedad
de especies marinas; sin embargo, ciertos organismos
presentan una vulnerabilidad significativamente mayor debido
a factores como su morfologia, h&bitos alimentarios, habitat y
posicién en la cadena trofica. Entre los més afectados se
encuentran el zooplancton, los bivalvos, peces pequefios,
equinodermos juveniles, aves marinas, tortugas y mamiferos
marinos.

Los organismos filtradores, como los bivalvos (por ejemplo,
Ruditapes philippinarum), son especialmente susceptibles, ya
que ingieren microplasticos de forma involuntaria a través de
su mecanismo de alimentacién, lo que puede provocar
alteraciones fisiologicas y bioquimicas [19]. De igual manera,
el zooplancton base fundamental de la cadena alimentaria
marina presenta una alta tasa de ingestion de micropldsticos,
particularmente en zonas costeras durante eventos estacionales
como los monzones, donde aumenta la biodisponibilidad de
estos contaminantes [13].

Las especies en etapas larvarias o juveniles también muestran
una sensibilidad elevada. Por ejemplo, los pepinos de mar
(Holothuria leucospilota) presentan mayores tasas de
ingestion y alteraciones en su desarrollo cuando estan
expuestos a microplasticos durante sus fases tempranas [17].

Mamiferos marinos, aves y tortugas enfrentan otra forma de
vulnerabilidad, ya que pueden ingerir fragmentos plésticos al
confundirlos con presas o como resultado del proceso de
bioacumulacion a lo largo de la red tréfica [11].

Con base en la literatura revisada, los organismos marinos
més vulnerables a la exposicidon a microplasticos incluyen:

e Zooplancton, por su posicién basal en la cadena
trofica y su alta tasa de ingestion [13].

e Bivalvos filtradores, como Ruditapes philippinarum
[19].

e Larvas de equinodermos, Holothuria

leucospilota [17].

como

e Peces pequefios y especies bentdnicas, que habitan
zonas donde se acumulan microplasticos [12], [16].

e Aves marinas, tortugas y mamiferos marinos,
especialmente en areas con alta concentracion de
macro y microplasticos [11], [14].

e Peces modelo, como el pez cebra (Danio rerio), que
han mostrado efectos sistémicos tras exposiciones
prolongadas [18].

3.2 Resultados del objetivo especifico 2: Analizar los
efectos fisioldgicos y reproductivos que provocan los
microplasticos en diversas especies marinas.

Numerosos estudios han evidenciado que la exposicion a
microplasticos puede provocar efectos fisiolégicos vy
reproductivos significativos en una amplia gama de especies
marinas. Estos impactos incluyen desde dafio celular y estrés
oxidativo hasta alteraciones hormonales y disminucion del
éxito reproductivo.

En medusas (Aurelia aurita), la exposicion combinada a
microplasticos y tetraciclina indujo apoptosis, alteraciones
enzimaticas y trastornos metabdlicos en los pdlipos, lo que
demuestra la interferencia directa de los microplésticos en
funciones celulares esenciales [21].

En Artemia sp., se observaron dafios gastrointestinales,
acumulacion de microplésticos, desequilibrio osmético, estrés
oxidativo y alteraciones enziméticas digestivas, afectando su
fisiologia general y capacidad reproductiva [22].

En mejillones juveniles, la exposicién a microfibras de
poliéster y algoddn generd alteraciones en el crecimiento y
efectos subletales, como acumulacion de lipidos, estrés
oxidativo y cambios en la actividad hepética, lo que sugiere un
impacto fisiolégico cronico con posibles consecuencias
reproductivas a largo plazo [23].

En moluscos bivalvos, la exposicidon a ftalatos y microplasticos
provocé disfunciones reproductivas, incluyendo alteraciones
en la espermatogénesis y en la expresion génica relacionada
con la produccion hormonal, evidenciando una disrupcion
endocrina [24].

En carpas, los microplasticos de polietileno causaron apoptosis
ovarica, inflamacion y afectacion de la via de sefializacion
miR-132/CAPN, comprometiendo la integridad celular de los
ovarios y la capacidad reproductiva [25].
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En peces cebra (Danio rerio), se reportaron efectos negativos
sobre la eclosién embrionaria, acumulacién intestinal y dafios
durante el desarrollo larval, lo que implica consecuencias tanto
fisiolégicas como reproductivas [26]. Otro estudio con esta
especie mostré que la exposicion combinada a microplasticos
de poliestireno y al retardante de llama TBBPA gener6
toxicidad celular, afectando la viabilidad embrionaria y
reproductiva [27].

En el zooplancton Daphnia magna, los microplasticos
redujeron el crecimiento y la reproduccion al interferir con la
ingesta de alimentos y alterar su fisiologia interna,
disminuyendo la tasa reproductiva y el tamafio de las crias
[28].

Finalmente, en Poecilia reticulata, la exposicion gestacional a
nanoplasticos de  poliestireno  provocd  alteraciones
reproductivas en las hembras y efectos bioquimicos adversos
en los embriones, lo que sugiere un impacto transgeneracional
que compromete la viabilidad de futuras generaciones [29].

Efectos fisioldgicos identificados:

e Apoptosis y dafio celular [21], [25].

o Estrés oxidativo y alteraciones enzimaticas
[22], [23].

e Acumulacion intestinal y metabdlica [22],
[26].

e Alteracion en vias de sefializacién celular
(miR-132/CAPN) [25].

Efectos reproductivos identificados:

e Inhibicibn de la espermatogénesis y
disrupcion endocrina [24].

e Reduccion en la viabilidad embrionaria [26],
[27].

e Disminucién en la tasa reproductiva y tamafio
de crias [28].

o Efectos transgeneracionales negativos [29].

3.3. Resultados de objetivo especifico 3: Evaluar las
consecuencias de la bioacumulacién de microplasticos en la
cadena tréfica marina.

La bioacumulacion de microplasticos (MPs) en organismos
marinos ha demostrado tener efectos negativos a lo largo de
distintos niveles troficos, desde el plancton hasta los grandes
depredadores. Uno de los principales riesgos es la
transferencia de microplasticos a través de la cadena
alimentaria, lo que incrementa su concentracion en los niveles

troficos superiores mediante un proceso conocido como
biomagnificacion [36], [40].

Esta acumulacion puede alterar funciones fisioldgicas
esenciales. Por ejemplo, se ha documentado que la exposicion
crénica a MPs afecta negativamente el metabolismo y el
sistema inmunoldgico de moluscos y peces, generando estrés
oxidativo y reduciendo su capacidad reproductiva [19], [20].
Ademas, la transferencia trofica de estos contaminantes puede
modificar la disponibilidad de nutrientes y alterar el
comportamiento alimentario de los organismos afectados [37].
Principales  consecuencias
observadas:

fisiolégicas 'y  ecoldgicas

e Estrés oxidativo: La exposicion prolongada a MPs
promueve la generacion de especies reactivas de
oxigeno (ROS), lo que altera la actividad de enzimas
antioxidantes en bivalvos y peces, como en el caso de
Ruditapes philippinarum [19].

e Disminucion en la eficiencia alimentaria: Organismos
como el plancton y otros filtradores reducen su tasa
de alimentacion debido a la obstruccién del sistema
digestivo por microplasticos, lo que conlleva
deficiencias nutricionales [20], [41].

e Afectaciones reproductivas: Se ha observado una
disminucién en la produccién de gametos,
alteraciones en las glandulas reproductoras y una
reduccion en la fertilidad en peces y moluscos
expuestos a MPs [19], [38].

¢ Modificaciones  conductuales:  Algunos  peces
presentan cambios en sus patrones de alimentacion, lo
gue puede afectar su crecimiento y éxito reproductivo
[37].

En conjunto, estos efectos no solo comprometen la salud
individual de las especies marinas, sino que también amenazan
la estabilidad ecologica de los ecosistemas marinos al alterar
las interacciones tréficas y los procesos de transferencia de
energia.

3.4. Resultados de objetivo especifico 4: Determinar las
regiones o habitas marinos con mayores niveles de
contaminacion  por  microplasticos y cémo esta
contaminacion afecta a la biodiversidad local.

Diversos habitats marinos y costeros presentan altos niveles de
contaminacion por microplasticos (MPs), lo que genera
impactos fisiologicos y reproductivos significativos en
maltiples especies. Los ecosistemas costeros y estuarios,
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debido a su cercania a fuentes urbanas e industriales, son
especialmente vulnerables [36], [38].

En el ecosistema de manglares de Sundarbans (Bangladesh),
se ha registrado una elevada concentracion de MPs, los cuales
afectan la salud de especies acuaticas mediante su ingestién y
posterior transferencia trofica. Esto ha provocado respuestas
fisiolégicas como dafio celular, acumulacién de radicales
libres y estrés oxidativo en peces y crustaceos [39].

En América Latina, se ha identificado una distribucion
significativa de MPs en zonas costeras, particularmente en el
Caribe y el Pacifico, donde se ha constatado su presencia en
peces y moluscos. Estos organismos presentan alteraciones
reproductivas como reduccién en la fertilidad y disfuncién
gonadal [38].

Ademas, estudios como el de Zhang et al. destacan que las
regiones costeras densamente pobladas presentan una alta
acumulaciéon de microplasticos y una intensa transferencia
tréfica, lo que incrementa el riesgo ecoldgico en estos entornos
[36].

Regiones y habitas con mayores niveles de contaminacion
por microplasticos:

e Sundarbans (Bangladesh): Ecosistema de manglar con
alta concentracion de MPs y efectos fisiol6gicos
documentados en peces y crustaceos [39].

e Zonas costeras de América Latina: Especialmente en
el Caribe y el Pacifico, con presencia de MPs en
organismos clave y efectos reproductivos evidentes
[38].

e Regiones costeras densamente pobladas: Alta
acumulacion de MPs y riesgo de biomagnificacion en
la cadena trofica marina [36].

IV. DISCUSION

La revision de la literatura evidencia un patrén consistente: los
organismos marinos que se alimentan por filtracién, poseen
ciclos de vida larvales prolongados o se ubican en niveles
tréficos bajos son los mas afectados por la exposicion a
microplasticos. En ecosistemas tropicales costeros, el
zooplancton experimenta una mayor exposicion durante
temporadas de lluvias intensas, lo que amplifica los efectos en
niveles troficos superiores a través del proceso de
biomagnificacion [13].

Los bivalvos, como Ruditapes philippinarum, han mostrado
respuestas fisioldgicas adversas, incluyendo estrés oxidativo y
alteraciones enzimaticas, especialmente cuando estan
expuestos a microplasticos en combinacion con metales
pesados como el cobre, lo que representa una amenaza
ambiental compuesta [19].

Las especies en etapas larvales, como el pepino de mar,
enfrentan efectos letales y subletales debido a la ingestion
continua de microplasticos, comprometiendo su desarrollo y
supervivencia [17]. Asimismo, organismos modelo como el
pez cebra han evidenciado alteraciones en el microbioma
intestinal y el metabolismo, lo que indica un desequilibrio
sistémico derivado de la exposicion prolongada a polimeros
sintéticos [18].

En niveles troficos superiores, aves marinas, mamiferos y
tortugas estan expuestos tanto a la ingestion directa de
microplasticos como a su transferencia a través de las presas.
El indice de vulnerabilidad propuesto por Omeyer et al. [11]
clasifica a estas especies como altamente vulnerables debido a
su comportamiento alimentario y su dependencia de habitats
costeros [11], [14].

Los microplasticos generan una amplia gama de efectos
negativos, tanto fisioldgicos como reproductivos. Se ha
documentado su capacidad para inducir apoptosis [21], [25],
alterar procesos enzimaticos [22], [23] y afectar funciones
gastrointestinales y celulares, como se ha observado en
Artemia sp. y Danio rerio [22], [26]. Estos efectos son
especialmente criticos en etapas vulnerables como larvas y
embriones.

En el ambito reproductivo, los microplasticos actian como
disruptores endocrinos, interfiriendo en la espermatogénesis y
la produccién de hormonas sexuales en mejillones [24], asi
como generando efectos negativos en la descendencia de
guppys expuestos durante la gestacion [29].

La variabilidad de los efectos segin la especie y la etapa de
desarrollo resalta la complejidad del problema. Por ejemplo,
Daphnia magna presenta una reduccién en la reproduccion
debido a la interferencia alimentaria [28], mientras que en
Poecilia reticulata los efectos se extienden desde las madres
hasta sus crias [29].

En conjunto, estos hallazgos demuestran que los
microplasticos no solo representan un riesgo fisico al ser
ingeridos, sino que también tienen un profundo impacto
biologico a nivel celular, endocrino y reproductivo.

La transferencia tréfica de microplasticos representa una
amenaza emergente para la salud de los ecosistemas acuéaticos.
Estudios como el de [36] muestran, mediante modelos de
balance de masa, como los MPs se acumulan en depredadores
tope, afectando especialmente a especies longevas. En el
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contexto latinoamericano, [38] subrayan la urgencia de
comprender estos efectos en especies clave como los peces
comerciales, dada su relevancia para la seguridad alimentaria
humana.

Por otro lado, [39] reportan una correlacion entre la presencia
de MPs y la disminucién de la biomasa reproductiva en
especies del ecosistema de manglares de Sundarbans, lo que
evidencia la vulnerabilidad de habitas sensibles. En el lago
Tai, [37] destacan el riesgo de transferencia de MPs hacia el
ser humano, lo que incrementa la preocupacion por los efectos
acumulativos a largo plazo. [40] refuerzan que la
biomagnificacion de microplasticos no solo afecta a los
organismos individuales, sino que compromete la estabilidad
de toda la red tréfica, lo que exige una atencion especial a las
rutas de exposicion y a las respuestas fisiologicas especificas
segun el grupo taxondmico.

Finalmente, la distribucion desigual de microplasticos en el
ambiente marino estd directamente relacionada con la
actividad humana. Las regiones costeras y cuerpos de agua
cercanos a zonas urbanas presentan una mayor acumulacion de
MPs, lo que conlleva consecuencias fisioldgicas mas severas
en la fauna local. En Sundarbans, por ejemplo, se ha
documentado bioacumulacién de MPs en peces, con
disfunciones enzimaticas y reproductivas [39], en linea con los
hallazgos de [36]. En América Latina, [38] destacan que la
falta de tratamiento adecuado de residuos plasticos ha
favorecido una alta presencia de MPs, afectando la
reproduccion de moluscos y peces, y comprometiendo la
viabilidad poblacional de diversas especies.

Ademés, [41] demuestran que el zooplancton, componente
clave en la base de la red trofica marina, también sufre efectos
fisiolégicos por la ingestion de MPs, lo que puede
desencadenar consecuencias en cascada sobre todo el
ecosistema.

V. CONCLUSIONES

Los organismos méas vulnerables a los microplasticos incluyen
el zooplancton, bivalvos, larvas de equinodermos y peces
pequefios, debido a su forma de alimentacién, etapa de
desarrollo o posicién en la cadena tréfica.

Aves marinas, tortugas y mamiferos marinos presentan una
vulnerabilidad distinta pero igualmente grave, relacionada con
la ingestién accidental de microplasticos y su acumulacion a
través de la cadena alimentaria.

La susceptibilidad a los microplasticos varia segun factores
ambientales, como la estacionalidad y la ubicacion geografica,

Los microplasticos provocan efectos fisiologicos severos,
incluyendo apoptosis, inflamacién, estrés oxidativo y
alteraciones metabolicas en diversas especies marinas.

Los procesos reproductivos también se ven afectados, con
consecuencias como la reduccidn de la fertilidad, alteraciones
hormonales y efectos negativos en la descendencia.

La accién de los microplasticos como disruptores endocrinos
es especialmente preocupante, ya que puede generar efectos a
largo plazo y afectar a multiples generaciones.

Los efectos varian segun la especie y el tipo de microplastico,
lo que subraya la necesidad de investigaciones continuas y de
politicas regulatorias especificas para mitigar esta forma de
contaminacion.

La bioacumulacién de microplasticos en la cadena trofica
marina genera consecuencias fisiologicas graves, como dafio
en organos digestivos, estrés oxidativo y alteraciones
metabolicas.

Los efectos reproductivos incluyen la disminucién en la
produccion de gametos, disfunciones hormonales y reduccion
de la fertilidad, afectando a peces, moluscos y otros
organismos marinos.

La transferencia tréfica intensifica la concentracion de
microplasticos en los niveles superiores, aumentando los
riesgos fisioldgicos en depredadores tope y representando una
amenaza potencial para la salud humana.

Las regiones costeras con alta densidad poblacional, como el
manglar de Sundarbans y las costas de América Latina,
presentan los mayores niveles de contaminacion por
microplasticos. Esta contaminacion genera efectos negativos
directos sobre la biodiversidad marina, manifestados en dafios
fisiologicos (estrés oxidativo, alteraciones enzimaticas y
metabdlicas) y reproductivos (disminucion de la fertilidad,
alteraciones hormonales y dafio gonadal).

La persistencia de estos efectos compromete la estabilidad
ecoldgica y la sostenibilidad de las poblaciones marinas a
mediano y largo plazo, lo que hace urgente la implementacion
de acciones regionales especificas de monitoreo, regulacién y
mitigacion.

IMPLICACIONES DE POLITICA PUBLICA

- Monitoreo en estuarios tropicales.
- Manejo de residuos plasticos en costas urbanas.
AGENDA DE INVESTIGACION FUTURA

- Estudios longitudinales sobre efectos multigeneracionales.
- Evaluacion de impacto de nanoplasticos en especies
comerciales.

- Desarrollo de tecnologias de remediacion ecologica.
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Especie / Tax6n Tipo y Tamafio de Polimero

(nP/nP)
Danio rerio Poliestireno pP (5 um) + Arsénico
(As 111
Danio rerio PS nP (100 nm) + Amoniaco

Oreochromis
niloticus

Polietileno pP (20-100 pum) +
Cadmio

PS pP (1-5 pm) +

Danio rerio Tetrabromobisfenol-A (TBBPA)

Cyprinus carpio  PVC pP (10 pm) + BPA

Notas:
®  uP: microplasticos
®  nP: nanoplasticos

®  ROS: Especies reactivas de oxigeno

TABLAV

Concentracién / Tiempo de

L Matriz
Exposicion
ﬁo ng/L PS + 25 pg/L As / 96 Agua
'11 mg/L PS +2 mg/L NHs/ 72 Agua
100 pg/L PE + 10 pg/L Cd /
14 dias Agua
10 pg/L cada uno / 7 dias Agua

50 ug/L PVC + 20 pg/L BPA  Sedimento +
/30 dias agua

e  TBBPAy BPA son disruptores endocrinos comunes

e  Todos los estudios listados han sido publicados entre 2023 y 2024 en revistas indexadas

MATRIZ DE EVIDENCIA DE TOXICIDAD COMBINADA DE MP/NP EN PECES

Desenlaces (Fisioldgicos / Reproductivos)
Malformaciones embrionarias, estrés oxidativo,
alteraciones de la expresion génica

Neurotoxicidad, inhibicion del desarrollo neuronal,
aumento de apoptosis

Acumulacién hepética, disminucion del crecimiento,
alteraciones en metabolismo

Aumento en ROS, dafio en higado, disrupcion
endocrina

Disminucion del rendimiento reproductivo,
bioacumulacién
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Calidad del Estudio

Alta (revisado por pares, disefio
experimental robusto)

Alta (modelo embrionario validado,
controles adecuados)

Media (bajo tamafio muestral)

Alta (estudio con biomarcadores
multiples)

Alta (protocolo OECD, validado)
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