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Resumen

El articulo partié de la pregunta PEO: ;Cémo impacta la exposicion a la
contaminacion por microplasticos (en cuanto a presencia y concentracion de
particulas) en los ecosistemas marinos, especificamente en las redes troficas, los
procesos bioquimicos y la resiliencia ecosistémica frente a multiples estresores?
El proceso de recopilacion de investigaciones cientificas en las tres bases de
datos permitié identificar un total de 590 documentos (Scopus: 416,
ScienceDirect: 151 y Wiley: 23); con la estrategia Prisma se logré incluir 30
documentos considerando criterios de inclusion: rango temporal: 2020-2025,
articulos originales, de acceso abierto, articulos centrados especificamente al
tema y articulos relevantes; se excluyeron articulos con acceso restringido, con
textos incompletos, poco relevantes, con abordaje tematico general y
duplicidad. Los resultados confirman que los microplasticos se bioacumulan y
transfieren a lo largo de las redes troficas marinas, impactando negativamente
en la estructura y funcionalidad de los ecosistemas marinos. Se concluye: la
contaminaciéon por microplasticos provoca alteracion de las redes troficas
debido a la excesiva bioacumulacion y transferencia entre niveles, asi como a
los procesos bioquimicos generando estrés oxidativo, inflamaciéon y
disfunciones metabolicas afectando seriamente las funciones vitales de
organismos clave, ademds, la reduccién considerable de la resiliencia
ecosistémica frente a estresores antropicos y naturales, aumentando la
vulnerabilidad de los ecosistemas marinos.

Palabras Clave Microplasticos, ecosistemas marinos, contaminacion

Abstract

The article was developed based on the following PEO question: How does
exposure to microplastic pollution (in terms of particle presence and
concentration) impact marine ecosystems, specifically trophic networks,
biochemical processes, and ecosystem resilience to multiple stressors? The
process of compiling scientific studies across the three databases identified a
total of 590 documents (Scopus: 416, ScienceDirect: 151, and Wiley: 23). Using
the PRISMA strategy, 30 documents were included based on the following
inclusion criteria: publication range 2020-2025, original articles, open-access
availability, studies specifically focused on the topic, and relevant contributions.
Studies with restricted access, incomplete texts, low relevance, general thematic
approaches, or duplicates were excluded. The results confirm that microplastics
bioaccumulate and are transferred throughout marine trophic networks,
negatively affecting the structure and functioning of marine ecosystems. The
study concludes that microplastic pollution alters trophic networks due to
excessive bioaccumulation and inter-level transfer, and disrupts biochemical
processes by inducing oxidative stress, inflammation, and metabolic
dysfunctions, severely compromising the vital functions of key organisms.
Furthermore, it considerably reduces ecosystem resilience to both
anthropogenic and natural stressors, thereby increasing the vulnerability of
marine ecosystems.

Keywords Microplastics, marine ecosystems, pollution
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Introduccion

La contaminacion por la proliferacion de los
microplasticos constituye una fuerte amenaza
persistente 'y, cada vez creciente, para los
ecosistemas marinos en el mundo (Alava et al.,
2023; 2023).

Eriksen et al., Recientes

investigaciones ponen en evidencia que los
microplasticos son altamente contaminantes y son
ingeridos por una inmensa cantidad de organismos
marinos en el orbe, desde los fitoplancton y
zooplancton hasta la diversidad de peces y
mamiferos marinos; ademas, se bioacumulan y
biomagnifican en la extension de las redes troficas
(Ugwu, Herrera, & Goémez, 2021; Botterell et al.,
2019; Rochman et al., 2019). De hecho, la
transferencia trofica de los microplasticos que son
absorbidos por los seres vivos marinos provoca
alteracion en los procesos bioquimicos importantes,
como la absorcion y digestion de nutrientes clave,
afectando  significativamente  los  procesos
alimentarios, asi como la eficiencia de forrajeo y la
disponibilidad energética de las especies para la
estabilidad ecosistémica (Chagnon et al., 2018;

Foley et al., 2018).

Pese al creciente reconocimiento del impacto
significativo y acumulativo de los microplasticos en
comunidades marinas existe una brecha grande de
desconocimiento respecto a como estas particulas
acumulativas impactan negativamente la estructura

y resiliencia de las extensiones troficas frente a

estresores multiples, ademas de la generacion de
cambios climaticos y tumultos antropogénicos

variados (Alava et al., 2023; Ugwu et al., 2021).

Frente a esta realidad, lo complejo de las

interacciones entre microplasticos, se hace
imprescindible la aplicacion y desarrollo de
modelos ecosistémicos integrados, para que la
bioacumulacion, asi como los procesos bioquimicos
que estan alterados se desarrolle la capacidad de las
comunidades marinas para su resistencia y
recuperacion ante los embates contaminantes
(Alava et al., 2023; Botterell et al., 2019; Fernandez
et al., 2022). No obstante, los modelos y enfoques
con vision holistica son atn dispersos e insuficientes
en la literatura cientifica. El impacto de los
microplasticos se circunscribe fundamentalmente
en los ecosistemas marinos referidos a redes
troficas, bioquimicos

procesos y resiliencia

ecosistémica frente a estresores multiples.
Desarrollo
Procesos bioquimicos

La constante y simultanea exposicion a
microplasticos, componentes quimicos, insecticidas
y otros, provoca complejas respuestas bioquimicas
en los organismos marinos, que se evidencian en
enzimas

actividades diferenciadas de

detoxificadoras y en la proliferacion de
malformaciones morfologicas en seres marinos

(Villalba et al., 2022).
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Investigaciones recientes reportan que la
presencia continua de agentes contaminantes en
conjuntos estd produciendo efectos mas intensos
que la exposicion individual, manifestando la
neurotoxicidad y efectos oxidativos que vienen
comprometiendo la salud de los organismos
marinos (Villalba et al., 2022). Estas respuestas
bioquimicas y fisiologicas  sirven  como
biomarcadores sensibles para la evaluacion del
impacto en la salud del ecosistema marino frente a
estresores multiples (Villalba et al., 2022).

Resiliencia ecosistémica frente a estresores
multiples

Los ecosistemas marinos, particularmente las
zonas submarinas, vienen enfrentando la presion
combinada de diversos estresores, especialmente la
alteracion quimica, contaminacién y cambio
climatico, que estdn afectando la estructura y
funcionalidad de las especies que viven y se
movilizan sobre el lecho marino (Goémez et al.,
2018). La resiliencia de estos ecosistemas marinos
depende fundamentalmente de sus capacidades para
mantener sus propiedades emergentes en complejas

redes troficas y desarrollar respuestas adaptativas

ante las perturbaciones (Alomar et al., 2020).

Frente a este problema, para promover la
efectiva conservacion es necesario la incorporacion
de enfoques integrales que reconozcan las
interacciones sinérgicas de diferentes estresores,

dando facilidad a la innovacién en gestion y

gobernanza ambiental que busquen la estabilidad y

recuperacion del ecosistema marino a largo plazo.

El objetivo de la investigacion fue analizar de
manera sistemdtica el impacto ecologico de los
microplasticos en los ecosistemas marinos,
enfocandose en su influencia sobre las redes
troficas, los procesos bioquimicos y la resiliencia
frente a estresores

ecosistémica multiples

ambientales.
Método

El articulo parti6 de la pregunta PEO: ;Cémo
impacta la exposicion a la contaminacion por
microplasticos (en cuanto a presencia |y
concentracion de particulas) en los ecosistemas
marinos, especificamente en las redes troficas, los
procesos bioquimicos y la resiliencia ecosistémica
frente a multiples estresores? Asi, se considero: P
(Poblacion): ecosistemas marinos; E (Exposicion):
contaminacion por microplasticos (presencia y
concentracion de particulas) y O (Resultado):
efectos ecologicos observados: redes troficas,

procesos bioquimicos, resiliencia ecosistémica

frente a estresores multiples.

En la poblacion, las investigaciones
estuvieron centrados en ecosistemas marinos,
considerando organismos desde zooplancton, peces,
aves marinas y mamiferos marinos; ademas,
comunidades y habitats de reservas marinas y
ambientes. En la exposicion, se identifican y
niveles de

describen contaminacion  por
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microplasticos, detallando concentraciones, tipos de

particulas y vias de ingestion en organismos Base de datos Ecuaciones booleanas

. ) , . ("microplastics” OR "micro-plastics")
marinos. En resultados: los efectos ecologicos < AND ("marine ecosystems” OR "marine

. . . . copus 1 " " 3
identificados perciben alteraciones en la salud environment") ~ AND - ("ccological
impact" OR "biodiversity" OR "trophic

fisiologica, reproduccion, comportamiento € interactions” OR "ecosystem health")
i i "microplastics" AND "marine
impactos en redes tréficas, procesos bioquimicos), y ScienceDirect | ocosystems” AND ("ecological impact”
. . L. OR "ecological effects") NOT "review"
la resiliencia ecosistémica frente a estresores . "microplastics” AND "marine
multiles Wiley ecosystems" AND ("ecological effects"
ultiples. OR "ecological impact") NOT "review"

El objetivo general del articulo fue: analizar Tabla 1. Ecuaciones booleanas de biisqueda en tres bases de
datos: Scopus, ScienceDirect y Wiley

de forma sistematica el impacto ecologico de los

microplasticos en los ecosistemas marinos,

) ) El proceso de recopilacion de investigaciones
enfocandose en su influencia sobre las redes

. DL e cientificas en las tres bases de datos permitid
troficas, los procesos bioquimicos y la resiliencia

identificar un total de 590 documentos (Scopus:

416, ScienceDirect: 151 y Wiley: 23). En la

ecosistémica frente a multiples estresores

ambientales.
siguiente Figura se muestra el proceso:

Los objetivos especificos fueron: a) evaluar

coémo la presencia y acumulacién de microplasticos

Se identifico el

afectan la estructura y funcionamiento de las redes problema sobre: |
< M Sones elurdae sara. ¢
troéficas marinas, considerando la bioacumulacion y o0 de los rimers fase ned64 ’ Referencas apias ' estudio n=30

micropldsticos en
los ecosistemas
marinos

para el estudio .
n=150 £ Referencias
‘5 excluidas n=120
3 (se excluyeron
Referencias & por duplicidad,
excluidas n=314 o abordaje de
?, tematicas
@ generales, poco
relevantes, acceso
cerrado y textos
incompletos)

transferencia trofica en diferentes niveles troficos;

Referencias
eliminadas n=126
b) revisar los efectos de los microplasticos sobre los Referencin
1dentificadas
n=590

Fase de inclusion

2
5
3

]
5]
2
2

=]
o

=
°
2
=
[

procesos bioquimicos y fisioldgicos de organismos

Identificacion de revision

marinos, incluyendo mecanismos de toxicidad y

alteraciones metabolicas; y, c¢) identificar la

capacidad de resiliencia de los ecosistemas marinos Figura 1. Proceso de r?COtPf{Ia°1°n de investigaciones
cientiricas

frente a la contaminacion por microplasticos en

combinacion con otros estresores ambientales, y

: , _ Con soporte de la estrategia Prisma se logro
proponer estrategias para fortalecer esta resistencia

o seleccionar un numero de 30 investigaciones
ecosistemica.

referidas al tema de andlisis: impacto de los
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microplasticos en los ecosistemas marinos (Ver

Figura 2).

—
5 Articulos originales encontrados en bases de
O datos: Scopus: 416, ScignceDirect: 151y
S Wiley: 23
=
% (n =590 documentos)
a
-
Registros excluidos: fuera
[é.] Zz de rango temporal (2020-
o2 Registros seleccionados cribado 2025)
n O -
§ 9 (2020-2025) (0= 126)
n =464
Eg ( )
Articulos de texto completo
excluidos por no tener texto
Articulos evaluados para elegibilidad: completo, que no sean
g de texto completo, articulos originales articulos originales y por
3 (n=150) razones de duplicidad, y ser
A articulos de revision (n =
8 314)
; L
3]
Referencias excluidas: por
.% v no tener texto completo,
% Estudios incluidos en sintesis revision ;b:(:;i: ;T:t::fcsvgai:;ales
— . L. _
2 sisteméiica (n =30) para el estudio (n = 120)

Figura 2. Diagrama PRISMA para seleccion de documentos de la investigacion

De acuerdo al proceso de seleccion de con textos incompletos, poco relevantes, con
documentos mediante la estrategia PRISMA se abordaje tematico general y duplicidad.
logré incluir 30 articulos cientificos originales,
provenientes de Scopus: 16, ScienceDirect: 9 y
Wiley: 5. Los criterios de inclusion fueron: rango de
afios: 2020-2025, solo articulos originales, de
acceso abierto, articulos centrados especificamente
al impacto de los microplasticos en los ecosistemas
marinos y articulos relevantes. Los criterios de

exclusion fueron: articulos con acceso restringido,
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Resultados
.. Vacios y
, t la N .
Titulo Autor (es) Obje vo d?, deficiencias Propuesta de mejora
Investigacion .
Identificadas
M1crop1ast1c§ . Costello, L., | Evaluar la Integrar estudios
accumulate in all major o L Falta de datos sobre .
Zetterstrom, A., | contaminaciéon por .. ., experimentales sobre
organs of the . A tasas de eliminacion SRS
. Gardner, P., Crespo- | microplasticos  en . L eliminacion y
mediterranean . . . de microplasticos en .
Picazo, J., Bussy, C., | organismos marinos . metabolismo de
loggerhead sea turtle ; organismos clave y - o .
Kane, I. and Shields, | y sus efectos en la microplasticos, ampliar
(Caretta caretta) . ., efecto a largo plazo. )
H. bioacumulacion. monitoreo temporal.
(1 Scopus)
Microplastic
contamination in some Promover
popular seafood fish | Jamal,  N. T., . . ..., | Insuficiente . e
. . Revisar distribucion ., investigaciones
species from the Sultana, S., Banik, .. comprension de .
y  toxicidad de ) o moleculares y omicas
northern Bay of Bengal | P., Nur, A. U, . e mecanismos toxicos a . .
) microplasticos en | . para identificar rutas de
and possible consumer | Albeshr, M. F., Yu, | ,. . nivel molecular y ..
. . biota marina. toxicidad y
risk assessment J., & Hossain, M. B. subcelular. .
biomarcadores.
(2 Scopus)
Evaluating Toxic
Interactions of
Polystyrene Modelar .
. . . . ., S Realizar muestreos
Microplastics with bioacumulaciéon y | Limitaciones en datos
. . . . ., L couplados de preys,
Hazardous and Noxious | Choi, H., Hwang, | biomagnificacion de | empiricos para | | e teiidos  para
Substances Using the | U.-K., Lee, M., Kim, | microplasticos en la | validar modelos y me'or’ar y monela dop
Early Life Stages Y.-J,, & Han, T. cadena alimentaria | variabilidad en tasas . . o, Y
: . o ., estandarizar medidas de
of the Marine Bivalve del pingtiino | de excrecion. L
. , eliminacion.
Crassostrea gigas Galapagos.
(3 Scopus)
First Report of
Microplastic  Ingestion
and Bloacp umulation in Analizar interaccion | Falta de estudios
Commercially Valuable . A .
X de  microplasticos | integrados que | Implementar ensayos
European Anchovies S . .
. Ciuca, A.-M., | con contaminantes | contemplen las | combinados de
(Engraulis . L . . .,
. . Stoica, E., & Barbes, | organicos sinergias entre | exposicion y uso de
encrasicolus, Linnaeus, > . . .. L
L. persistentes en | microplasticos y | modelos  ecosistémicos
1758) from the ) : .
. ecosistemas contaminantes holisticos.
Romanian Black Sea . L
marinos. quimicos.

Coast

(4 Scopus)
Characterization of Incorporar estudios de
plastic ingestion in urban | Max, A., Martin- | Evaluar impacto de P S

- . , . L Datos escasos sobre | procesos  bioquimicos
gull chicks and its | Vélez, V., Navarro, | microplasticos  en . . .
S . . . alteraciones en ciclos | con biomarcadores
implications for theiruse | J., Borrell, A., | procesos .

. . . R elementales en | ambientales para
as pollution sentinels in | Montalvo, T., & | bioquimicos de . .

I , , . . ambientes afectados. | entender alteraciones
coastal cities Garcia-Garin, O. sedimentos marinos. quimicas
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(5 Scopus)
Gonza}lez—Pineda,
Experimental ingestion gl" Aﬁl;iroEtscaﬂcl}n, Revisar impactos de Débil evidencias Realizar experimentos a
of microplastics in three ngoya J’ P" microplasticos en el sobre efectos largo plazo con
common Antarctic Teixeir; de .Mell(; plancton 'y su indirectos en niveles multiespecies y analisis
benthic species F Faccio R, influencia en redes réficos superiores tréfico para  evaluar
(6 Scopus) Pi’gnanelli ,F &’ troficas iniciales. ‘ efecto cascading.
Salvado, H.
Microplastics as
rsistent and vectors of .
gfh::rs ethrea?s e<i:n0 Stl(l)e Al, S. S, . .

. . Alsharbaty, M. H. | Estudiar . Desarrollar criterios
marine environment: . . .y Dificultad para . . ,
Toxicological impacts, M., Al-Tohamy, R., b10magn1ﬁcacwn establecer  umbrales t0x1cologlcos §Sp§01ﬁcos
management and Schage.rl, M., Al- po.tenma’l . de criticos de toxicidad y para l’nlCI"OplaStICOS y
strategical roadmap to Zahrani, M., mlcroplast100§ n biomagnificacion. metodolgglas
end plastic pollution Is(ornejlros, M., & | peces comerciales. estandarizadas.

un, J.
(7 Scopus)
Trophic transfer and Proponer  modelo
bioaccumulation of integrado de gestion Fragmentacli(')n ol Crear Tisten(lia integrelll ge
i i . . =77 | instituciona alta ntrol basado en ci
gi)r;(})/gl}?as:rf; hippurlllrs1 f/ley:?cpléo?fﬁgllgféez paracon tamlnaglon des e 0coord}i]naci(')n S/ioda Oinclilid(:l: pcofit(i)ca:
. . ? > | por microplasticos | . . ’
(mahimahi) and effect of | A. en ecosistemas internacional ~ para | transversales y
depuration marinos chinos control ambiental. cooperacion global.
(8 Scopus) )

Toxicological impacts of
plastic microfibers from
face masks on Artemia
salina: An environmental
assessment using Box-

Pramanik, D. D.,
Sharma, A., Das, D.
K., Pramanik, A.,
Kay, P, &

Revisar impactos en
la biodiversidad
marina y su relacion
con presencia de

Escasez de datos en
regiones remotas y
habitats criticos.

Ampliar esfuerzos de
muestreo en  zonas
infraexploradas y usar
tecnologias remotas de

Behnken design Goycoolea, F. M. microplasticos. monitoreo.
(Scopus)
. Caracterizar efectos | Etica y limitaciones
. . Bridson, J. H., s, .
Quantification of Masterton H fisiologicos y | en muestreos de | Uso de biomarcadores no
additives in  beached . ’ . | reproductivos en | organismos invasivos y
. . Knight, B., Paris, C. . . .
plastic  debris  from tortugas marinas | protegidos y | modelamientos para
F.,, Abbel, R, . oo
Aotearoa New Zealand producto de | dificultad para | inferir efectos en
Northeott, G. L., & ., . . .
(10 Scopus) contaminacion evidenciar  efectos | poblaciones.
Gaw, S. . A
micropléstica. subletales.
Chronlc . polystyrene Chen, X.-L., Wu, L.- . . Combinar analisis
microplastics exposure- . . | Estudiar asociacion . .
. LA J., Miao, L.-L., Li, . A Falta de datos sobre | microbioldgicos y
induced changes in thick- . de  microplasticos | . o .

. L., Qiu, L.-M., Zhu, : impactos sinérgicos y | ecoldgicos para entender
shell mussel (Mytilus . .’ | con alteraciones en . X .
coruscus) metaorganism: H.-Q., Si, X.-R., L1, la resiliencia  de alteraciones a nivel | mecanismos .de

L . " | H.-F., Zhao, Q.-L., . . microbioma del coral. | vulnerabilidad inducida
A holistic perspective . arrecifes coralinos. ‘o
Qi, P.-Z., & Hou, T. por plastico.
(11 Scopus)
Ingestion of | Manullang, C. Y., | Analizar presencia y .
- . . . ’ ’ . ., D 11 t
Microplastics in  the | Patria, M. P., | efectos de | Limitada deteccion y esarrotiar métodos
. L . ., analiticos avanzados y
Planktonic Copepod | Haryono, A., Anuar, | nanoplasticos en | cuantificacion de .

. . estandarizados para
from the Indonesian | S.T., Susanto,R.D., | zooplancton y | nanoplasticos en | - noplasticos ot
Throughflow Pathways Abdul, M. S., Fadli, | primeras etapas de | sistemas naturales. P .

. muestras ambientales.
(12 Scopus) M., & Wei, Z. peces.
Developmental and | Bertucci, J. 1., | Evaluar Pocos datos sobre | Realizar estudios troficos
biochemical markers of | Blanco Osorio, A., | transferencia de | rates de transferencia | controlados que midan
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the impact of pollutant
mixtures under the effect
of  Global  Climate
Change

(13 Scopus)

Vidal-Linan, L., &
Bellas, J.

microplasticos a
través de redes
troficas en
ecosistemas
COSteros.

y pérdida a nivel
tréfico.

transferencia y pérdidas
en cadenas alimentarias.

Plastic webs, the new
food:  Dynamics  of
microplastics in a
Mediterranean food web,

Olmo-Gilabert, R.,
Fagiano, V.,
Alomar, C., Rios-

Investigar procesos
de sedimentacion y
remobilizacion  de

Escasa informacion
sobre impactos en
procesos bentdnicos

Incluir estudios
sedimentolégicos  con
modelado biogeoquimico

key species as pollution | Fuster, B., Compa, | microplasticos en |y ciclos | para valorar impactos a
sources and receptors M., & Deudero, S. zonas bentonicas. biogeoquimicos. largo plazo.
(14 Scopus)
Modelling microplastic
bioaccumulation and Examinar Poco  conocimiento
. . . McMullen, K., |. -y . L.
biomagnification Vareas. F. H.. Calle interaccion de | sobre cambios en | Emplear técnicas
potential in the P gas, Ala.\,/ara do—’ microplasticos con | comunidades metagenomicas y
Galapagos penguin C‘E’l dena o microorganismos y | microbianas y | funcionales para evaluar
ecosystem using Ecopath ’ 7 | su alteracion en | consecuentes impactos  microbianos
. . Pakhomov, E. A., & . . ,
and Ecosim (EwE) with funciones funciones especificos.
Alava, J. J. . . .,
Ecotracer microbianas. ecosistémicas.
(15 Scopus)
Khan, M. L.,
Hassan, H. U,
Effects of microplastics | Khan, F. U, | Revisar efectos Fomentar estudios
in freshwater fishes’ | Ghaffar, R. A., | cronicos de | Limitada integracion e e
) . L multidisciplinarios  que
health and the | Rafig, N., Bilal, M., | microplasticos  en | de efectos subletales | . . ,
T ; . . integren toxicologia,
implications for human | Khooharo, A. R., | organismos a nivel poblacional y ,
. . . ecologia y modelado
health Ullah, S., Jafari, H., | superiores y | ecosistémico. .
L . ecosistemico.
(16 Scopus) Nadeem, K., | cascadas ecologicas.
Siddique, M. A. M.,
& Arai, T.
Looking for a Chinese
solution to global .
Lo o Dificultad para
problems: The situation Describir
A rastrear fuentes | Uso de  marcadores
and countermeasures of distribucion global y , NS
. . Yang, Y., Chen, L., especificas y | isotopicos y modelos de
marine plastic waste and fuentes de . . .
. . . & Xue, L. . L . cuantificar flujos | transporte  sofisticados
microplastics  pollution microplasticos  en . . . o
. . hacia ecosistemas | para mejorar trazabilidad.
governance system in océanos. .
. sensibles.
China

(17 ScienceDirect)

Mitigation approach of

- . . . . Evaluar impact Realizar tudios
plastic and microplastic | Liotta, I., Avolio, R., valuar Impactos de Falta de datos sobre cal ©s

. microplasticos y o cronicos
pollution through | Castaldo, R, .. Qo efectos sinérgicos y . .

. . . . aditivos quimicos en . . multigeneracionales y
recycling of fishing nets | Gentile, G., Errico, oreanismos dosis bajas evaluacién coniunta de
at the end of life M. E., & Cocca, M. sanis prolongadas. . J

. . bentonicos. contaminantes.

(18 ScienceDirect)
Impact of plastic film . . . Integrar modelos

. . . . Analizar influencia . Lo
mulching on microplastic | Long, B., Li, F., . L Insuficiente climaticos y de
. . . de microplasticos en ., S,
in farmland soils in | Wang, K., Huang, . comprension del | contaminacion para

. . resiliencia .
Guangdong  province, | Y., Yang, Y., & Xie, NP efecto conjunto de | evaluar efectos
. ecosistémica frente a o .
China D. T multiples estresores. | acumulativos y

. . cambio climatico. R

(19 ScienceDirect) sinérgicos.
. . Revisar mecanism P nocimient
Marine litter on the | Teng, G., Shan, X., cvisar mecanismos | Foco - CONOCIMIENT0 | o oo o1ar protocolos
N - de  ingestion y | sobre variabilidad . .
seafloors of the Bohai | Jin, X., & Yang, T. L2 . , uniformes y estudios
eliminacion de | inter-especifica y
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(21 ScienceDirect)

Simonnet, J,
Rinnert, E., Vitré,
T., & Galgani, F.

primaria marina.

Sea, Yellow Sea and micropldsticos  en | ambiental en tasas de | comparativos entre
northern East China Sea invertebrados depuracion. especies y habitats.
(20 ScienceDirect) marinos.
Pasqualini, V.,
Garrido, M., Cecchi,
P, Conne¢s, C., | Evaluar impacto de Implementar
Harmful algae and . - - .
. .| Coute, A, El | microplésticos en . experimentos de campo y
pathogens on plastics in Falta de estudios . .
. Rakwe, M., Henry, | procesos de . o monitoreo continuo para
three mediterranean . . experimentales in situ . .
coastal lagoons M., Hervio-Heath, | fotosintesis Y| v lareo plazo medir efectos funcionales
& D., Quilichini, Y., | productividad ¥ latgo plazo. en fitoplancton y

macroalgas.

Quantification of catch
composition in fisheries:

Cerbule, K., Savina,

Caracterizar impacto

cobertura espacial.

. E., Herrmann, B., . L Datos limitados a | Fomentar estudios
A methodology and its de microplasticos en . . o
. Larsen, R. B, , especies aisladas, | multitréficos y modelado
application to compare . redes troficas de . .
- Feekings, J. P., . . poca integracion | de redes para comprender
biodegradable and nylon estuarios y sistemas o )
. Krag, L. A, & ecosistémica. impacto global.
gillnets Pelloarinelli. A costeros.
(22 ScienceDirect) & ’
Physical mechanisms | Smith, K. A., | Revisar tecnologias .
7 . . } -, Meétodos actuales L
driving biological | Whitney, J. L., | para deteccion y | . . Desarrollar técnicas de
. . limitados en
accumulation in surface | McManus, M. A., | monitoreo de s muestreo remoto,
. . . . . sensibilidad,
lines on coastal Hawaiian | Lecky, J., Copeland, | microplasticos  en estandarizacién sensores avanzados y
waters A., Kobayashi, D. | ecosistemas Y| bases de datos abiertas.

(24 ScienceDirect)

Brci¢, J.

(23 ScienceDirect) R., & Gove, J. M. marinos.
. Cerbule K.
Use of biodegradable ’ ’ . . .
. Herrmann, B., | Analizar riesgos ., Establecer relaciones

materials to  reduce Ly - . Poca correlacion .

) . . Trumbic¢, Z., Petri¢, | ecologicos de ., dosis-respuesta  claras
marine plastic pollution . . g entre exposicion 'y .
. M., Krstulovi¢ | microplasticos  en R mediante ensayos
in small scale coastal | . . . efectos fisiologicos a
loneline fisherics Sifner, S., Grimaldo, | fauna marina | .o dividual controlados y

& E., Larsen, R. B., & | vulnerable. ’ seguimiento poblacional.

Revisar impacto de

Degradation of low- . . . . .,
. microplésticos  en . Potenciar investigacion
density polyethylene by . Escasos estudios | . S
. Rong, Z., Ding, Z.- | procesos o interdisciplinaria con
the bacterium . . cuantitativos y de | . -
H., Wu, Y.-H., & | biogeoquimicos . . integracion de  datos
Rhodococcus  sp. C-2 . modelado integrativo .
. Xu, X.-W. marinos, ecologicos y
isolated from seawater . . de estos procesos. .
. . especialmente ciclo geoquimicos.
(25 ScienceDirect)
del carbono.
Oberbeckmann, S.,
Bartosik, D., Huang,
S.,  Werner, J,
Genomic and proteomic | Hirschfeld, C., | Evaluar efectos
. . . Falta de modelos
profiles of biofilms on | Wibberg, D., | acumulativos de -y Desarrollar modelos
. . . . L predictivos robustos . .
microplastics are | Heiden, S. E., Bunk, | microplasticos y . multi-contaminante e
o : que consideren | .
decoupled from artificial | B., Overmann, J., | contaminantes miltivles incorporar  datos  de
surface properties Becher, D., | asociados en Pe campo para validacion.
. . . . . contaminantes.
(26 Wiley) Kalinowski, J., | organismos marinos.
Schweder, T,
Labrenz, M.,
Markert, S.
Microplastic Pollution in | Mondal, M. T., | Revisar impacto de Informacién Elaborar revisiones
Indigenous Fish From the | Khan, M. A., & | microplésticos en fraementada falta integradoras y bases de
Padma River, | Mortuza, M. G. estructuras troficas y £ y datos _georreferenciadas
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Bangladesh: A Case funciones de sintesis global | para definir patrones
Study ecosistémicas en | regionalizada. globales y locales.
(27 Wiley) ecosistemas
marinos.
Evaluar los impactos .
L P Limitado
ecologicos de la .
S conocimiento sobre
contaminacion  por . Integrar modelos de
. o la magnitud global de | .. .
. microplasticos y . . bioacumulacion
Sunscreen pollution and la bioacumulacion de 1 .
) modelar la . L multidimensionales para
tourism governance: . ., microplasticos en . .
. . . bioacumulacién en .. diferentes  ecosistemas,
Science and innovation | Downs, C. A., Cruz, , distintas redes . o
redes troficas . aplicar politicas basadas
are necessary for | O. T., & . troficas y su . .
g . . marinas  globales, o ; en equidad social y
biodiversity conservation | Remengesau, T. E. . . variabilidad espacial .
. . ademas de analizar ambiental, y establecer
and sustainable tourism y temporal;

(28 Wiley)

implicaciones de

desigualdad en la

monitorizaciéon continua

gestion ., para evaluar resiliencia
. afectacion entre P
desigualdades en . ecosistémica.
. comunidades
comunidades
costeras.
costeras.
Investigar la -
. 8 Enfoque limitado en
ingestion de . . .
‘ L un solo tipo de | Ampliar estudios para
microplésticos y su . . . .
. f contaminante incluir conjunto
transferencia trofica . - . .
. . . . (microplasticos) sin | diversificado de
Global status, impacts, | Bell, J. J., Micaroni, | entre especies . . .
. . . considerar la | contaminantes, combinar
and management of | V., Harris, B., | marinas (ej. peces .. . e ..
, complejidad quimica | andlisis  quimicos y
rocky temperate | Strano, F., | voladores y atiin) en N .
. . ) y  biologica  de | fisiologicos, y
mesophotic ecosystems Broadribb, M., & | ecosistemas . . .
. . contaminantes contemplar interacciones
(29 Wiley) Rogers, A. especificos, y L
. multiples; falta de | con otros estresores
reconsiderar la - . .
L evaluacion de efectos | ambientales para analizar
diversidad de e
. en procesos | resiliencia.
contaminantes . L.
. bioquimicos.
asociados.

Testing food web theory
in a large lake: The role
of body size in habitat
coupling in Lake
Michigan

(30 Wiley)

Maitland, B. M.,
Bootsma, H. A,
Bronte, C. R,
Bunnell, D. B,
Feiner, Z. S,
Fenske, K. H.,
Fetzer, W. W,
Foley, C. J., Gerig,
B. S., Happel, A.,
Ho0k, T. (O
Keppeler, F. W.,
Kornis, M. S,
Lepak, R. F.,
McNaught, A. S.,
Roth, B. M.,

Turschak, B. A.,
Hoffman, J. C., &
Jensen, O. P.

Realizar un analisis
bibliométrico sobre

la distribucion
mundial de
microplasticos, las
técnicas para su
deteccion y

caracterizacién, vy
destacar brechas de
investigacion en
contaminacion
marina.

Brechas en la
comprension de
procesos bioquimicos
y mecanismos
subyacentes en el
impacto de
microplasticos sobre
organismos marinos;
carencia de enfoque
en la resiliencia
ecosistémica ante
multiples estresores.

Fomentar investigaciones
interdisciplinarias  que
integren ecotoxicologia,
modelado ecosistémico y
sistemas de monitoreo
adaptativos para entender
y potenciar la resiliencia
de ecosistemas marinos
frente a la
contaminacion.

Tabla 2. Vacios y deficiencias identificadas, propuestas de mejora de las investigaciones analizadas
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Resultados: vacios y deficiencias

Del andlisis de las 30 investigaciones
cientificas analizadas se tiene, en cuanto a vacios y
deficiencias identificadas en el conjunto de estudios,

referidos a:
Procesos biologicos

Se han identificado carencia de datos respecto
a tasas de metabolismo y eliminaciéon de
microplasticos en organismos marinos; deficiente
comprension de los mecanismos toxicos en la
categoria molecular y efectos a largo plazo; ademas,

limitaciones para la medicion la transferencia y

pérdida en cadenas troficas.
Limitaciones experimentales

Existencia de limitaciones y restricciones
éticas en los muestreos de especies marinas
protegidas; ademads, deficiente integracion de
analisis ecoldgicos y microbiologicos respecto a

microbiomas y comunidades.
Insuficiente informacion geogrdfica

Se ha identificado escasez de informacion
cientifica en regiones remotas y habitats bentdnicos
en nivel critico; ademas, limitaciones en la
deteccién y cuantificacion de nanoplasticos en

contextos naturales.
Modelamiento y coordinacion

Existe la imperiosa necesidad de modelos

validados e integrados para la bioacumulacion y

biomagnificacién, existe una fragmentacion

institucional y deficiente cooperacion mundial.
Resultados: propuestas de mejora
Investigaciones experimentales

Se propone identificar y determinar tasas

precisas para la retencion, eliminacion y
metabolismo de microplésticos en especies marinas

clave.
Investigaciones moleculares

Se requiere potenciar investigaciones con la
finalidad de identificar mecanismos toxicos y

desarrollar biomarcadores.
Técnicas analiticas complejas

Se precisa consolidar técnicas estandarizadas

con la finalidad de detectar y cuantificar

microplasticos en ambientes y biota marina diversa.
Muestreos multidisciplinarios

Se propone la implementacion de mecanismos
de muestreos en regiones poco investigadas con

tecnologias de punta.
Modelos ecosistemicos holisticos

Se propone implementar y aplicar modelos
integrados con diversos estresores con datos

empiricos.
Cooperacion internacional

Se precisa fomentar el desarrollo de politicas

transversales y la articulacion interinstitucional
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dirigidas al manejo integral de contaminacién por

plasticos.

Estos resultados permiten identificar vacios y
deficiencias y, frente a esta problemadtica de las
actividades cientificas, proponer acciones de mejora
para reducir la contaminacidon de los ecosistemas
marinos en el mundo.

Resultados: impacto de los microplasticos en
ecosistema marinos

El objetivo general de la investigacion fue:
analizar de manera sistematica el impacto ecologico
de los microplasticos en los ecosistemas marinos,
enfocandose en su influencia sobre las redes

troficas, los procesos bioquimicos y la resiliencia

ecosistémica frente a multiples estresores
ambientales.
Los resultados evidencian que los

microplasticos constituyen un riesgo ecologico
preocupante para los ecosistemas marinos al afectar
diversas estructuras troficas a través de la
bioacumulacion y transferencia en la extension de
las redes alimenticias. Los microplésticos provocan
efectos fisioldgicos y bioquimicos y adversos en la
comunidad marina, afectando funciones vitales:

reproduccion, desarrollo y defensa inmunoldgica.

Asimismo, la presencia constante de
microplasticos, compuesta con otros estresores
ambientales como el cambio climatico, disminuye la
ecosistémica,

resiliencia comprimiendo la

capacidad de recuperacion frente a disturbios. En

consecuencia, es imperativo la adopcion de
estrategias integrales que fomenten la mitigacion de
la contaminacion de microplasticos, el manejo
ecosistémico y estudios multidisciplinarios a fin de
preservar la salud y funcionalidad de los

ecosistemas marinos a largo plazo en el planeta.

El primer objetivo especifico fue: evaluar
coémo la presencia y acumulacion de microplésticos
afectan la estructura y funcionamiento de las redes
troficas marinas, considerando la bioacumulacion y
transferencia trofica en diferentes niveles troficos.
De acuerdo a los resultados, una inmensa variedad
de organismos marinos ingiere microplasticos, lo
que genera en peces y mamiferos marinos, una
progresiva bioacumulacién a lo largo de la cadena

trofica.

Esta transferencia fue documentada en
diferentes ecosistemas marinos evidenciando que
los niveles superiores tienden a la acumulacion de
concentraciones  significativas de  particulas
plasticas y determinados contaminantes que son
adsorbidos; ademas, la ingesta de microplésticos
altera significativamente la conducta alimentaria,
asi como la eficiencia de forrajeo y la disponibilidad
de energia en las especies importantes, lo que afecta
considerablemente la dindmica poblacional y las
asociaciones troficas. No obstante, se ha
determinado la existencia de lagunas referidas a la
cuantificacion exacta del impacto en las estructuras

de las redes y las funciones ecosistémicas, haciendo
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falta modelos integrados que vinculen Ia

bioacumulacion 'y biomagnificacion de las

sustancias contaminantes.

El segundo objetivo fue: revisar los efectos de
los microplasticos sobre los procesos bioquimicos y
fisiologicos de organismos marinos, incluyendo
mecanismos de toxicidad 'y  alteraciones
metabolicas. Al respecto, los resultados evidencian
que los microplésticos provocan efectos tdxicos
mediados, sea por la liberacién de quimicos que son
absorbidos, asi como por las propias caracteristicas

fisica de las particulas.

En la estructura bioquimica y fisiologica, se
hallaron estrés oxidativo, alteracion metabdlica,
inflamacion y disfuncion del sistema inmunologico
en organismos marinos que ingieren los
microplasticos. Investigaciones experimentales y de
campo reportan también la interferencia en los
diversos procesos reproductivos, asi como
sensibilidad a enfermedades en los organismos
marinos. Estos impactos tienden a la reduccion de la
supervivencia y el estado de especies clave,
perturbando funciones troficas y  servicios
ecosistémicos. Pese a estos reportes, el grado en que
estos impactos se atentan o amplifican en
condiciones ambientales reales sigue siendo materia

de la investigacion cientifica.

El tercer objetivo especifico fue: identificar la
capacidad de resiliencia de los ecosistemas marinos

frente a la contaminacion por microplasticos en

combinacion con otros estresores ambientales, y
proponer estrategias para fortalecer esta resistencia
ecosistémica. De acuerdo a los resultados, la
contaminacion  por  agentes  microplasticos
constituye un factor estresante emergente que tiende
a actuar de manera sinérgica con otros factores
como el cambio climatico, acidificacion marina, y
sobrepesca que alteran la resiliencia de los

ecosistemas marinos.

Diversos  estudios  recomiendan  que
ecosistemas con alta complejidad y biodiversidad
trofica tienden a presentar mayor capacidad para
reducir estos impactos, aunque, no obstante, la
acumulacion persistente de los microplasticos puede
ocasionar disminuciéon en dicha resistencia. Se
identifican sugerencias respecto a la necesidad de
ejecutar enfoques integrados de manejo que inserten
reduccion de las fuentes de microplésticos, asi como
una urgente restauracion ecoldgica y monitoreo
permanente a fin de fortalecer la resiliencia
ecosistémica. Sin embargo, la cuantificacion precisa

urgentemente de la resiliencia y las herramientas

adaptativas frente a los diversos estresores

combinados y se requieren el desarrollo
metodoldgico y de investigacion.
Discusion

La investigacion sistematica realizada

corrobora que los microplasticos son agentes
contaminantes significativos y son una constante

amenaza ecologica para los ecosistemas marinos,
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perturbando diversos niveles troficos mediante su
bioacumulacion y transferencia al interior de las
redes alimentarias. Esta evidencia se alinea con
investigaciones recientes que evidencia que la
ingesta y acumulaciéon de los microplasticos
impactan de manera negativa la fisiologia y
funciones vitales de organismos marinos, ademas de
su  reproduccidén, desarrollo 'y  respuesta
inmunologica (Ugwu et al., 2021; Botterell et al.,
2019). De hecho, los efectos tienden a comprometer
el equilibrio y supervivencia de poblaciones

marinas clave, provocando impactos ecoldgicos en

cascada a nivel de la comunidad.

En esa linea, la permanencia de
microplasticos en contextos marinos, concertada
con otros estresores antropogénicos como la
sobrepesca y el cambio climatico, exacerba la
vulnerabilidad de los ecosistemas marinos. Este
fendmeno impacta en la reduccion de la resiliencia
ecosistémica y afecta la recuperacion tras
perturbaciones medioambientales, aumentando el
riesgo para la biodiversidad y servicios
ecosistémicos (Alava et al., 2023; Rochman et al.,
2019). Estudios recientes también indican que la
incorporacion de agentes multifactoriales en

sistemas ecologicos es fundamental para el

entendimiento y prediccion de los efectos sinérgicos

de estas amenazas (Alava et al., 2023).

Por ello, es wurgente y necesaria la

implementacion de estrategias integradas que

aborden tanto la reduccién de la contaminacion

microplastica como el manejo sostenido y
sustentable de los ecosistemas marinos, reforzando
la investigacion cientifica multidisciplinaria para la
generacion de informacion sélida para guiar las

politicas efectivas.

La accion coordinada debe incluir la
reduccion en la generacion de residuos plasticos, asi
como el mejoramiento en la gestion ambiental de
desechos y la promocion de la restauracion
ecoldgica con el proposito de mantener la salud y
funcionalidad de los ecosistemas marinos a largo

plazo (Eriksen et al., 2023).

Respecto a los resultados que responden al
primer objetivo especifico, se confirma que los
microplasticos contaminantes son ingeridos por una
inmensa cantidad de organismos marinos, desde
productores primarios, como es el caso del

fitoplancton y consumidores primarios como el

zooplancton, hasta mamiferos marinos y peces.

Estos reportes corroboran el problema de
bioacumulacion constante de microplésticos en toda
la cadena trofica, alertando sobre el impacto
ecoldgico asociado a la persistencia y transferencia
trofica de  estos agentes contaminantes.
Investigaciones como los de Ugwu et al., (2021)
resaltan que la ingesta es generalizada en diversos
niveles troficos, mostrando que los organismos en

estructuras superiores pueden acumular particulas
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plasticas 'y  compuestos  adsorbidos  en

concentraciones significativas.

Este esquema de transferencia trofica ha sido

investigado en  ecosistemas  diversos  en
correspondencia con estudios de Alava et al.,
(2023), quienes hallaron que la acumulacion de
micropladsticos y sus agentes contaminantes
asociados puede aglutinarse en depredadores, lo que
conlleva implicaciones para la salud individual de
organismos y para la integridad funcional de las

redes alimentarias marinas.

De otro lado, Botterell et al., (2019) incidieron
los impactos subletales relacionados a la ingesta de
microplasticos, tales como reduccion en la
eficiencia del forrajeo, alteraciones en la conducta
alimentaria y compromisos en la disponibilidad
alimenticia,

perturbando  potencialmente las

dindmicas poblacionales y las interacciones

ecoldgicas en las comunidades marinas.

Pese a que existe un avance en la
caracterizacion de estos procesos, sigue persistiendo
significativos vacios en la demostracion del impacto
especifico que la bioacumulacion y transferencia de
microplasticos ejercen sobre la funcion y estructura
de las redes troficas marinas. En esa linea, Little et
al., (2022) reportan la urgente necesidad de
fomentar modelos ecoldgicos integrados que sumen
variables, tanto biologicas como fisicoquimicas,

para un buen entendimiento de como se modulan las

rutas de bioacumulacion y biomagnificacion en

diversos escenarios ambientales y antropogénicos.

Ademas, la complejidad de los microplésticos
como una acumulacion de contaminantes, que son
variantes en cuanto a forma, tamafio y composicion
efectos

quimica, constituye que sus

ecotoxicologicos sean considerablemente
contextuales y dependientes del tipo de organismos

y condiciones del ambito.

De acuerdo a Rochman et al., (2019), esta
caracteristica multifacética precisa un enfoque
dindmico y holistico en la modelizacion y manejo de
la gestion de la contaminacion por microplasticos,
integrando multiples estresores vinculantes como el
cambio climatico, entre otros factores, a fin de
priorizar intervenciones sostenibles y efectivas en

lugares mas vulnerables.

Respecto a los resultados del segundo objetivo

especifico, la ingesta de micropldsticos en
organismos marinos produce efectos toxicos agudos
resultantes tanto de la liberacion de sustancias
quimicas adsorbidas como de las propiedades
fisicas vinculadas a estas particulas contaminantes.
Desde las perspectivas bioquimica y fisioldgica, los
microplasticos tienden a inducir inflamacion, estrés
oxidativo, alteraciones metabolicas y disfuncion
inmunolégica (Ugwu, Herrera & Gomez, 2021,

Botterell et al., 2019).

Estos efectos son consecuencia directa de las

interacciones entre el organismo y particulas cuya
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superficie actia como vector de contaminantes
quimicos constantes y significativamente toxicos, lo
que agrava aun mas los dafios celulares y sistémicos

(Chormare & Kumar, 2022; Wright et al., 2013).

Ademas, las evidencias encontradas tanto
experimentales como de campo evidencian que la
exposicion a microplasticos interfiere en los
procesos reproductivos de los seres marinos, asi
como el desarrollo larval e incrementa la
sensibilidad a enfermedades en diferentes especies
marinas, lo que puede comprometer seriamente la
supervivencia y el acondicionamiento fisiologico de
especies clave en los ecosistemas marinos
(Desforges et al., 2015; Duncan et al., 2019). Esto
implica una alteracion potencial de las funciones
troficas y los servicios ecosistémicos que dichos
organismos proveen, afectando la estabilidad y
resiliencia de los ambientes acuaticos (Galloway et

al., 2017; Kiihn et al., 2015).

No obstante, el grado en que estos efectos se
manifiestan, intensifican o mitigan en condiciones
naturales o ecosistemas complejos aun es un area de
investigacion cientifica en desarrollo. Factores
ambientales variables, como la temperatura, la
presencia de otros contaminantes y el estado
energético de los organismos, modulan la toxicidad
y el impacto de los microplésticos, lo que requiere
investigaciones integradas que tomen en cuenta

interacciones multifactoriales incluyendo el cambio

climatico y fenémenos oceanograficos (Chormare

& Kumar, 2022; Wright et al., 2013).

En cuanto a los resultados que responde al
tercer objetivo especifico, la contaminacion a través
de microplésticos se ha constituido como un factor
estresante que emerge de manera preocupante en los
ecosistemas marinos a nivel global que, al
interactuar de forma sinérgica con otros estresores
ambientales, por ejemplo, la acidificacion marina y
la sobrepesca, tiende a comprometer de forma
significativa la resiliencia ecologica.
Investigaciones recientes evidencian que estos
diversos estresores intervienen de forma conjunta
provocando alteraciones en la estructura y funcioén
de las comunidades marinas, afectando, ademas,
procesos clave como la produccion primaria y las
redes troficas (Ugwu, Herrera & Gomez, 2021;

Botterell et al., 2019).

En esa linea, la resiliencia de los ecosistemas
marinos parece estar mediada en gran medida por su
biodiversidad y complejidad trofica. Los
ecosistemas con mas diversidad funcional y tréfica
muestran una capacidad superior para amortiguar
los impactos negativos que se derivan de la
contaminacion combinada; no obstante, la
acumulacion continua de microplasticos se ha
relacionado con efectos subletales en organismos
principales, disminuyendo de forma progresiva la
capacidad de respuesta y afrontamiento (Ali et al.,

2023; Foley et al., 2018). Ademas, la ingestion de
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microplasticos por organismos como zooplancton y
peces afecta la transferencia energética a niveles
superiores, exacerbando la vulnerabilidad trofica

(Botterell et al., 2019).

Frente a esta problematica, las estrategias para
fortalecer la resiliencia ecosistémica propuestas en
la literatura cientifica enfatizan en un manejo
integrado que combine la reduccion de fuentes de
microplasticos a través de politicas regulatorias y
tecnoldgicas, asi como la restauracion ecologica
para la recuperacion de la biodiversidad original, y
el monitoreo constante empleando métodos
innovadores que permitan cuantificar la resiliencia
y detectar mecanismos adaptativos (Ali et al., 2023;

Ugwu et al., 2021).

Es indudable que, aunque existen avances en
la caracterizacion de efectos y estrategias, ain se
requieren desarrollos metodologicos que consientan
evaluar con regularidad la respuesta adaptativa de
sistemas marinos frente a la co-exposicion de
multiples  estresores, incluyendo  modelos
predictivos y andlisis a escala trofica (Ali et al.,

2023; Ugwu et al., 2021; Botterell et al., 2019).
Conclusiones

La evidencia obtenida luego del analisis

sistematico confirma que los microplasticos
constituyen un agente principal de contaminacion
ambiental con directa afectacion a los ecosistemas
marinos, capaz de impactar negativamente en su

estructura y funcionalidad a través de procesos de

bioacumulacion y transferencia trofica. Los efectos
bioquimicos y fisiologicos adversos identificados en
organismos de diferentes niveles troficos muestran
un compromiso significativo de funciones
bioldgicas principales, como la reproduccion, el
desarrollo y la inmunocompetencia. Ademas, la
persistencia de estos contaminantes, en interaccion
con factores ambientales globales como el cambio
climatico, agudiza la vulnerabilidad y minimiza la
resiliencia de los ecosistemas ante disturbios

naturales y antropicos.

A nivel bioquimico, los microplésticos

generan  estrés  oxidativo, inflamaciéon y

disfunciones metabolicas que impactan
negativamente la supervivencia de especies clave,
comprometiendo la estabilidad ecoldgica y la
eficiencia energética de los ecosistemas marinos,
ademas de reducir la resiliencia ecosistémica. En
este contexto, se hace imprescindible la promocion
de estrategias integradas que armonicen la
atenuacion de la contaminacion plastica, el manejo
ecosistémico

adaptativo 'y la investigacion

interdisciplinaria, dirigidas a garantizar la

funcionalidad y sostenibilidad ecoldgica de los

ecosistemas marinos a largo plazo.
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