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Resumen

Los ecosistemas marinos desempefan un papel cru-
cial en la regulacién del clima, la provisién de ali-
mentos y el mantenimiento de diversos servicios
ecosistémicos. Sin embargo, las actividades humanas
han disminuido su resiliencia, provocando pérdida de bio-
diversidad y alteracion de procesos ecoldgicos esenciales. La
presente revision trata sobre la situacion actual de nuestros
mares y los retos que enfrentan. Se abordan los efectos del
cambio climdtico, acidificacién ocednica y la presencia de
toxinas marinas, como las conotoxinas y otras biotoxinas
producidas por el fitoplancton. También se analizan distin-
tas formas de contaminacion, entre ellas los residuos solidos
urbanos, los micropldsticos, la eutrofizacion, los derrames
de petrdleo y los metales pesados. Finalmente, se presentan
algunas estrategias de mitigacion que buscan reducir estos
impactos, proteger la salud de los ecosistemas marinos; asi
como fomentar la educacion interdisciplinaria en ciencias
del mar, que resulta crucial para asegurar la sostenibilidad
de los océanos a las generaciones futuras.

Palabras clave: Biodiversidad, acidificacion,
eutrofizacién, biotoxinas, mitigacion.

Abstract

Marine ecosystems play a crucial role in regula-
ting the climate, providing food, and maintaining
various ecosystem services. However, human activities
have diminished their resilience, leading to biodiversity
loss and the disruption of essential ecological processes.
This review addresses the current status of our oceans and
the challenges they face. It addresses the effects of climate
change, ocean acidification, and the presence of marine
toxins, such as conotoxins and other biotoxins produced
by phytoplankton. It also analyzes various forms of pollu-
tion, including urban solid wastes, microplastics, eutro-
phication, oil spills, and heavy metals. Finally, it proposes
several mitigation strategies aimed at mitigating these
impacts, protecting the health of marine ecosystems, and
promoting interdisciplinary education in marine sciences,
which is essential for ensuring ocean sustainability for
future generations.
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Introduccion

Los ecosistemas acuaticos presentan
cierto grado de resiliencia; no obstante,
una vez que se rebasa este limite, no
necesariamente regresaran al estado inicial
y desafortunadamente la biodiversidad
suele ser la mas afectada (Sanchez 2007).
De tal manera que se han implementado
medidas para evitar el dano a estos
ecosistemas y asegurar la sostenibilidad
de dichos ambientes para las generaciones
futuras (Anénimo 2023).

En diversos estudios se ha mostrado
que nuestros mares se encuentran cada
vez con mayor nivel de contaminacion,
afectando significativamente los
ecosistemas marinos y a la biodiversidad
de los océanos; y por consecuencia a la
humanidad (Landrigan et al. 2020). Por lo
anterior, resulta relevante que la sociedad
cuente con informacién que ayude a
entender los efectos de la contaminacién
ambiental sobre los ecosistemas acudticos,
mismos que estan disminuyendo su
productividad, biodiversidad, y por
consecuencia la capacidad de brindarnos
bienes y servicios ecosistémicos como el
reciclado de nutrientes, regulacion del
clima global, fuente de alimentos, entre
otros.

La presente revision muestra algunos
de los impactos de la civilizacion humana
en nuestros mares, especiﬁcamente
en los efectos del cambio climatico,
la contaminacion por residuos
sOlidos, microplasticos, derrames de
hidrocarburos del petréleo, metales y
materia organica; asi como la importancia
de la conservacion de sus recursos
biol6égicos, biotoxinas y productos con
potencial fdrmaco-biolégico.

Efecto del cambio climdtico: la

acidificacién ocednica

Desde el ano 1958 a la fecha, se ha
determinado un importante incremento
enla concentracion de CO2 en la atmoésfera
(38%), ocasionado principalmente por el
uso de combustibles fésiles, producciéon
de cemento y deforestacion (Anénimo
2025). Durante dicho periodo, las aguas
oceanicas han capturado entre el 26 y 30%
de dichas emisiones de CO2 (IPCC 2022,
Friedlingstein et al. 2023), situacién que
ha generado, ademds de calentamiento
global, una disminucién del pH en el
agua de mar, fenémeno conocido como
acidificacion ocednica (AO) (Figura 1).
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Figura 1. Relacién entre las concentraciones de
CO2 atmosférico, CO2 disuelto y pH del agua de
mar durante el periodo de 1958-2024 determinada
en la estacion meteorologica de Mauna Loa, Hawai.
Datos tomados del portal PMEL Carbon Program,
NOAA (2025).

La AO es resultado del desequilibrio
causado por la disolucién de CO: sobre la
quimica del agua de mar, particularmente
del sistema carbonatos, que funciona
como un sistema de amortiguamiento
del pH, el cual se explica en la siguiente
ecuacion (Millero 2013):

CO,+ H,O<>H,CO~>H+HCO~>2H +CO:

El CO.atmosférico al entrar en el océano,
reacciona con el agua, formando acido
carbonico (H.CO:s), que, por ser un acido
débil, se disocia rapidamente en iones
hidrégeno (H+) y bicarbonato (HCO:s.).
El aumento en la concentraciéon de H+
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provoca que el pH del agua disminuya,
sin embargo, los iones carbonato (CO3)
reaccionan con los H+ para formar HCO:,
manteniendo relativamente estable el pH
del agua de mar. No obstante, el constante
aumento de la disolucién de CO: provoca
mayor liberacion de H+ y HCOs en el
agua de mar, asi como un decremento de
los CO7, resultando en la disminucién del
pH.

La disminucién de la concentracion de
COs esuna problematica de granrelevancia
porque afecta la distribucién y abundancia
de los organismos calcificadores (e.g.,
foraminiferos, cocolitoféridos, arrecifes
de coral, algas calcareas y moluscos),
los cuales precipitan CaCOs en forma de
aragonita y calcita (principales minerales
de CaCOs; presentes el océano) para
la construccion de sus exoesqueletos,
mediante un proceso conocido como
biomineralizacion (IPCC 2022). Por tanto,
un incremento en la AO provoca erosion
en las estructuras calcareas de dichos
organismos, lo que implica mayor gasto
energético durante el desarrollo de la
biomineralizacion.

Dicha problematica ayuda a entender
los eventos de blanqueamiento (muerte
del arrecife de coral) observados durante
las dltimas cuatro décadas, que han
provocado una reducciéon del 40% en
la cobertura global de arrecifes de coral
(Tebbett et al. 2023). Se estima que de
mantenerse las emisiones actuales de CO:
a la atmoésfera, la produccion de CaCOs
podria disminuir significativamente para
el afo 2100; es decir, que la erosién podria
superar a la biomineralizacion, y de esta
manera comprometer la supervivencia
de los arrecifes coralinos a nivel global
(Cornwall et al. 2021).

AO también puede
toxicidad de otros
relevantes para los

Ademas, la
incrementar la
contaminantes

ecosistemas costeros como los metales.
Esto se debe a que la disminuciéon del pH
incrementa la solubilidad y la capacidad
de acumulaciéon de los metales en los
organismos (Belivermis et al. 2020). Este
fenomeno se ha observado en bivalvos
como el ostion Magallana gigas (Thunberg
1793) y el mejillon Mytilus edulis (Linnaeus
1758) con relacion a metales como el
cadmio, cobre y plomo, entre otras
especies, las cuales por ser organismos
calcificadores son considerados
vulnerables a la AO, sobre todo cuando
se encuentran en etapas tempranas de su
ciclo de vida.

Sus toxinas
Conotoxinas

Los organismos marinos han desarrollado
una variedad de mecanismos fisiolégicos,
morfolégicos 'y conductuales para
sobrevivir y prosperar en su ecosistema.
Uno de estos mecanismos es la producciéon
de moléculas bioactivas, como péptidos y
proteinas, con caracteristicas estructurales,
diversidad y propiedades funcionales
distintivas, en comparaciéon con las
sustancias aisladas de plantas terrestres
(Okeke et al. 2024, Shahidi & Saeid 2025).

En particular, los caracoles de la
familia Conidae, conocidos comtunmente
como caracoles cono (Fig. 2A), habitan
ambientes marinos que van desde la zona
intermareal en playas poco profundas
hasta profundidades superiores a 1,000
m, con una distribuciéon geografica en
los océanos tropicales Indico, Pacifico
y Atlantico (Keen 1971, Michel-Morfin
et al. 2019). A lo largo de millones de
afos, estos organismos han desarrollado
mecanismos bioquimicos sofisticados;
entre los cuales destaca la produccion
de toxinas como una ventaja evolutiva
clave para su supervivencia y éxito como
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Figura 1. A) Caracol cono (familia Conidae). B) Conus purpurascens cazando a un pez.

depredadores en el ecosistema marino
(Fig. 2B). Estas toxinas estdn compuestas
por un conjunto diverso de péptidos, que
acttian con alta precision sobre receptores
y canales del sistema neuromuscular de
presas y depredadores.

Su potente toxina esta formada por un
coctel de moléculas farmacolégicamente
activas dominadas por péptidos ricos en
cisteina y son conocidas como conotoxinas
(Jin et al. 2019, Peck et al. 2025). Cada
especie, produce un veneno que contiene
de cientos a miles de toxinas peptidicas,
con un nivel sorprendentemente alto de
variacién intra-especie que distingue a
estos caracoles cono de otras especies
venenosas, como arafias y escorpiones (Jin
et al. 2019, Margiotta et al. 2022).

Cada una de estas conotoxinas esta
disefiada para actuar sobre blancos
moleculares especificos, como canales
iénicos y receptores del sistema nervioso
y muscular de sus presas, bloqueando la
transmisiondelosimpulsoseléctricosentre
las neuronas y los musculos, impidiendo
que la sefal nerviosa llegue a su destino,
provocando  casi  instantdneamente
diferentes tipos de paralisis (Olivera et al.
1994, Bautista 2018).

De acuerdo con Li et al. (2025),
actualmente las conotoxinas tienen
diversas aplicaciones en varios campos
como: (1) la Farmacologia, utilizdndose

en el desarrollo de farmacos selectivos
para el manejo del dolor, la diabetes y las
enfermedades neurodegenerativas; (2)
en la Neurociencia, al dirigirse a canales
ibnicos y receptores especificos, las
conotoxinas regulan la neurotransmision
y las funciones celulares, lo que avanza en
el estudio de la sefializacién y los circuitos
neuronales; (3) como antimicrobiano, como
los mutantes de la a-conotoxina RgIA que
demuestran actividad antimicrobiana,
lo que ofrece nuevas oportunidades
para el desarrollo de antibiéticos; (4)
En el diagnéstico, las conotoxinas se
exploran como nuevas herramientas de
diagnostico para la detecciéon temprana
de enfermedades; (5) Administraciéon de
farmacos y terapias contra el cancer, el
conjugado a-Iml-paclitaxel se muestra
prometedor en la reduccién del tamafio
del tumor y la toxicidad sistémica, lo
que sugiere un nuevo enfoque para la
terapia del cancer; (6) Biologia estructural,
las conotoxinas contribuyen a la
investigacion de la biosintesis de péptidos
y la cristalizaciéon de receptores, lo que
respalda el desarrollo de farmacos y la
ciencia basica.

Biotoxinas

Si bien, los seres humanos aprovechamos
una gran cantidad de recursos que
se extraen de los mares y océanos; es

Frias-Espericueta et al.



importante mencionar que, en ocasiones,
se debe tener cuidado con el consumo de
ciertos productos pesqueros, debido a los
compuestos quimicos que contienen. Una
gran parte de dichos compuestos son de
origen antropogénico, producto de los
procesos de contaminacién que generamos
los seres humanos. Sin embargo, existen
sustancias y compuestos generados por los
organismos marinos que pueden afectar
la salud humana cuando los alimentos
provenientes de la pesca y/o acuicultura
acttian como vectores.

Tal es el caso de las biotoxinas marinas
(también conocidas como ficotoxinas),
las cuales, son producidas por diferentes
especies de microalgas (Anénimo 2005).
Este grupo de organismos fotosintéticos es
diverso e incluyen especies de diferentes
subgrupos (filos), como Cyanophyta,
Chlorophyta, Pyrrophyta, entre otros,
que son organismos unicelulares o
multicelulares (Olmedo-Galarza 2019).
Estos microorganismos (que integran al
fitoplancton) pueden reproducirse de
manera exacerbada y formar floraciones
algales nocivas (FAN, también conocidas
como “mareas rojas”), lo cual se refiere a
la proliferacién de algas toxicas y/o no
toxicas que representan una amenaza
potencial para los seres humanos, los
organismos acudticos y/o los entornos
acuaticos.

Dependiendo del tipo de toxinas
asociadas con las FAN y de los sintomas
de intoxicacién presentados por los
humanos, estas toxinas pueden provocar
intoxicaciones por consumo de mariscos
de tipo diarreicas, paralizante, amnésica,
y neurotdxica (DSP, PSP, ASP y NSP
respectivamente, por sus siglas en inglés),
entre otras (Yuan et al. 2024). Estas
intoxicaciones se pueden presentar cuando
los humanos ingerimos moluscos bivalvos
(i.e. ostiones, mejillones, almejas), ya que

se alimentan por filtracion. Esto causa que
las toxinas se concentren al interior de los
tejidos de los organismos, cuyo consumo
puede generar la intoxicacién en humanos
e, incluso, provocar su muerte (Anénimo
2005). Por ello, es importante conocer la
procedencia de los mariscos para consumo
humano y respetar los periodos de veda
sanitaria establecidos por las autoridades
correspondientes.

Su contaminacion
Residuos solidos urbanos

De todos los contaminantes que llegan al
mar, los residuos s6lidos de origen urbano
(RSU) también se deben de considerar
como una amenaza a la salud de nuestros
mares, debido a la diversidad de tipos y
formas que presentan. Estos se generan
por las actividades diarias en entornos
urbanos, principalmente en los hogares,
comercios, oficinas y espacios publicos.
Estos RSU incluyen materiales orgéanicos,
como restos de comida y jardineria, e
inorganicos, como plasticos, cartén, vidrio,
metales, entre otros. Si estos residuos no se
gestionan adecuadamente, especialmente
de areas urbanas con sistemas de gestion
deficientes se convierten en basura y
aunque su origen es terrestre (alrededor
del 80%), estos residuos en ocasiones
suelen tener como destino final el océano
(EEA 2023).

Entre estos desechos encontramos
bolsas, botellas, empaques, colillas de
cigarro y utensilios de un solo uso, los
cuales son considerados wuna fuente
persistente de contaminacion. El impacto
de esta situacion es mdultiple: (1) Si
hablamos del nivel ecolégico, esta basura
afecta directamente a la fauna marina, ya
sea por ingestion o por atrapamientos que
alteran su comportamiento, reproduccién
o supervivencia. En este sentido, se han
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encontrado microplasticos en peces,
moluscos e incluso en el agua potable, lo
que representa riesgos potenciales para
la vida silvestre y para la salud humana
(Anonimo 2021, Fernandes et al. 2025); (2)
En el plano econdémico, las actividades
productivas como la pesca y el turismo
sufren pérdidas, al deteriorarse la calidad
ambiental de las zonas costeras.

Cabe mencionar que millones de
toneladas de residuos terminan en los
océanos cada ano, de los cuales se estima
que sololos desechos plésticos representan
entre 19 y 23 millones de toneladas anuales
(An6énimo 2025). Desafortunadamente,
la gestion de estos RSU refleja serias
deficiencias en muchas ciudades costeras.

Lo anterior pone en manifiesto que,
contar con un sistema consistente para
manejar los RSU no es un elegible, sino un
requerimiento. Si entendemos la gestion
de los residuos como un eslabén dentro
de la cadena de sostenibilidad, podriamos
construir ciudades mas limpias, resilientes
y responsables con el mar, con todos
los ecosistemas y con cualquier forma
de vida. Dado que los residuos puedan
ser valorizados econOmicamente, es
importante reconocer que el mejor residuo
es aquel que no se genera. La basura
que llega al mar es apenas la "punta del
iceberg" de una sociedad que necesita
replantear sus habitos de consumo. Por
eso, es sumamente importante impulsar
politicas publicas orientadas alalimitaciéon
y reducciéon de productos de un solo uso
y apostar por un modelo de economia
circular.

Microplasticos

Unodeloscontaminantesquehaacaparado
la atenciéon de la comunidad cientifica
internacional es el plastico. Los desechos
plasticos que son arrojados al ambiente

sufren procesos de fragmentacién que los
convierten en micro-plésticos (LP’s), cuyas
dimensiones oscilan entre 1-5,000 pm.
Estas pequenas fracciones representan un
problema ambiental global con impactos
directos sobre la biota marina, incluido el
hombre (Solomon & Palanisami 2016). El
plastico es un material sintético a base de
polimeros como polietileno, poliamida,
poliéster, tereftalato de polietileno, entre
otros, sintetizado a partir de combustibles
fosiles. Entre sus principales caracteristicas
destacan su bajo costo, de facil y rapida
tabricacion, durable y ligero (Coyle et al.
2020).

Debido a estas caracteristicas, el uso
de pléastico en el afio de 2023 generd
una demanda de alrededor de 413.8
millones de toneladas (Plastic Europe
2024), y se estima que para el afio 2050
la producciéon ascienda a 2,000 millones
de toneladas (Andénimo 2016). Jambeck
et al. (2015) consideraron que, debido al
mal manejo de los desechos plasticos,
entre 4.8 y 12.7 millones de toneladas han
sido depositadas/arrojadas a nuestros
mares, una cifra que incrementa dia con
dia. Al igual que otros contaminantes
(e.g. metales, plaguicidas), los puP’s son
considerados como componentes toxicos
para los organismos acuaticos (Gola et al.
2021).

De acuerdo con Guzzetti et al. (2018),
los uP’s son facilmente ingeridos por los
organismos marinos debido a su pequefio
tamafio y representan una real amenaza
para la biota marina y los ecosistemas.
Estos autores sefialan que el problema no
es solo la ingestion de los uP’s, sino que
estos polimeros tienen la capacidad de
adsorber y concentrar otros contaminantes
(e.g. metales toxicos), los cuales pueden
ser transferidos a otros organismos en las
tramas troficas.

Frias-Espericueta et al.



Eutrofizacién e hipoxia

Uno de los elementos més importantes que
soporta la vida en el planeta, es el oxigeno.
En la atmodsfera, este elemento es uno de
los gases principales, y constituye el 21%
del aire que respiramos todos los seres
vivos. En el ambiente acuatico, el oxigeno
entra al agua a través de dos procesos: (1)
la difusion desde la atmdsfera que ocurre
cuando el oxigeno del aire se disuelve en la
superficie del agua, por la accién del viento
y las olas que mezclan el agua, facilitando
su disolucién; y (2) por la fotosintesis de los
organismos acuaticos, tales como plantas,
algas (micro y macro), y cianobacterias
que se alimentan del diéxido de carbono
(CO2) y lo liberan como oxigeno disuelto
(OD) (Millero 2013).

En los ecosistemas oceédnicos, el OD
se consume naturalmente debido a
la respiracion de los organismos, a la
descomposicion de la materia organica
por parte de los microorganismos, y otros
procesos tales como reacciones quimicas
que ocurren en el cuerpo de agua; sin
embargo, debido a la intensificaciéon de
las actividades antropogénicas, se acelera
el consumo de oxigeno disuelto, en el
cual, si la concentraciéon de OD disminuye
por debajo de 2 mg/L, se le conoce como
hipoxia; y cuando el OD disminuye hasta
niveles de ausencia, se le conoce como
anoxia (Herrera-Becerril et al. 2022).
A nivel mundial, se encuentran zonas
hipdxicas e inclusive andxicas donde sélo
algunos organismos unicelulares como
las bacterias pueden sobrevivir a estas
condiciones, y a estas zonas se les conoce
como zonas de minimo de oxigeno (ZMO).
Cabe sefialar, que la ZMO mas extensa
del mundo se localiza en el Pacifico
mexicano, desde la entrada del Golfo
de California hasta Panamda, abarcando
profundidades desde los 100 hasta 1,000
m, aproximadamente (Ruvalcaba-Aroche

et al. 2023).

Por otro lado, otro proceso que se
considera una gran problematica actual
y que promueve la formacién de hipoxia
o zonas muertas es la eutrofizacion.
Este proceso ocurre cuando el sistema
acuatico recibe altas cargas de nutrientes
(principalmente nitrégeno y fésforo), lo
cual provoca crecimientos exponenciales
de algas y microalgas, mismas que al
morir forman parte de la materia organica
en descomposicién, proceso bacteriano
que demanda oxigeno, limitando su
disponibilidad para otros organismos
como peces, crustaceos, moluscos, entre
otros (Kitsiou & Karydis 2011, Yao et al.
2025).

De acuerdo con el Instituto de
Recursos Mundiales (WRI 2011), en las
costas mexicanas se encuentran tres
sitios eutrofizados (Mazatlan, Mérida
y Chetumal); y tres sitios con hipoxia
(Ciudad del Carmen, Canctun y Chetumal)
(Fig. 3), los cuales podrian incrementar en
namero e intensidad en nuestro pais, a
medida que incremente la contaminacién
ambiental. Esto tendria consecuencias
adversas sobre la biodiversidad de
especies marinas y la abundancia de los
recursos pesqueros.

Derrames de hidrocarburos del petrdleo

El vertido de hidrocarburos a los océanos
por accidentes en los pozos petroleros
o por accidentes durante su transporte
maritimo son comunes, y pueden causar
severos dafios e incluso consecuencias
irreversibles para los ecosistemas marinos,
incluido su flora y fauna (Bhattacharjee &
Dutta 2022).

A estos grandes derrames de
hidrocarburos en los océanos se les
conoce como “marea negra”, los cuales
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Figura 3. Zonas eutroficas e hipdxicas en las costas mexicanas.

se observan como una mancha oleosa en
la superficie de nuestros mares afectados.
Dada la expansion de estos derrames,
que es comunmente muy amplia, las
consecuencias suelen ser dafiinas para
esos ecosistemas (Lahoz 2025).

Un derrame de petréleo genera una
capa superficial que obstruye el paso de la
luz solar e impide la fotosintesis, afectando
de esta forma la produccién primaria del
ecosistema, y a todos los organismos que
habitan esa zona. Ademas, cuando las aves
estdn en contacto con este contaminante,
les dafia sus plumas, lo que impide que
puedan volar y provoca la muerte de
estos organismos (Capurro et al. 2022).
En México, un derrame de petréleo muy
conocido fue el del pozo Ixtoc I, el cual se
considera como el tercero mas grande del
mundo, que afect6 significativamente a las
poblaciones de peces del Golfo de México
(Amezcua et al. 2016).

Metales

Los metales pesados, son elementos
quimicos con una densidad superior a 4.5
g/cm3, algunos de ellos son esenciales para
los seres vivos, pero en concentraciones
elevadas, suelen ser toxicos. Otro grupo
de metales son aquellos considerados
como téxicos, atin a bajas concentraciones;
ejemplos de ellos son el mercurio, el plomo,
el cadmio, el cromo y el arsénico. Su
particularidad radica en que, a diferencia
de otros contaminantes, estos no se
degradan facilmente y, por el contrario,
persisten en el ambiente por décadas
(Tokar et al. 2011, Hader et al. 2020).
Actualmente, se les considera uno de los
principales contaminantes de los cuerpos
de agua. Pero ;como llegan hasta ellos?
Una pequena fraccion proviene de fuentes
naturales como la erosion, el vulcanismo
o el intemperismo; sin embargo, la
mayor parte tiene origen antropogénico,
principalmente a través de actividades
como la mineria, el uso de agroquimicos y
fertilizantes en la agricultura, la industria
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petroquimica, la quema de combustibles
fosiles y las descargas de agua residual sin
tratamiento (Oehlenschldager 2002, Zhang
& Wong 2007).

Una vez que estos elementos
potencialmente téxicos alcanzan los
océanos,cadaunosiguerutasdistintashasta
llegar a los sedimentos. Posteriormente,
los organismos acuédticos los capturan
por diferentes vias (principalmente por la
respiraciéon y alimentacién), y mediante
el consumo de productos derivados de
la pesca, llegan finalmente a los seres
humanos (Aliet al. 2019). Por lo tanto, estos
contaminantes pueden tener importantes
repercusiones en las redes troficas, ya que
provocan dafios en el sistema nervioso y
reproductivo, generan estrés oxidativo
y afectan diversas funciones fisioldgicas
de organismos acudticos, como peces,
moluscoseinclusoelfitoplancton (Guoetal.
2017, Tan et al. 2019). Este problema puede
intensificarse debido a dos procesos clave
entre los metales pesados y los organismos
vivos. Uno de ellos es la bioacumulacién,
que ocurre cuando un organismo captura
estos elementos téxicos mas rapido que
su capacidad de eliminacién, lo que
provoca su acumulacién a lo largo del
tiempo en tejidos como el musculo y
el higado (Oros 2025). Por otra parte,
la biomagnificacion es considerada un
proceso donde la concentracion de estos
elementos incrementa progresivamente a
lo largo de las redes tréficas. Esto explica
porque los depredadores tope, como los
tiburones, pez espada o el atin, suelen
presentar concentraciones mas altas de
metales pesados, respecto a organismos
como sardinas, camarones etc. (Ding et al.
2022).

Por lo anterior, los metales
potencialmente téxicos (Hg, Cd, Pb, etc.)
representan una amenaza significativa
para los ecosistemas marinos y la salud

humana, siendo el consumo de peces
y mariscos contaminados la principal
via de exposicion a estos elementos
toxico en las personas (Khoshnood &
Khoshnood 2013). Entre los efectos
ocasionados por metales en humanos,
estan los dafios neuroldgicos, renales,
cancer, enfermedades cardiovasculares
y alteraciones en el desarrollo infantil
(Coelhoetal.2014).Porejemplo, el mercurio
afecta gravemente el sistema nervioso,
especialmente en mujeres embarazadas,
causando malformaciones en los fetos
(Lebel et al. 1996); el plomo, por su parte,
reduce las capacidades cognitivas en nifios
(Li et al. 2014). Asimismo, el arsénico, el
cadmio y el cromo han sido asociados con
distintos tipos de cancer y enfermedades
respiratorias (Zukowska & Biziuk 2008).

Alternativas para mitigar contaminantes
en el medio estuarino y marino

El impacto antropogénico de los
ecosistemas marinos representa un
problema ambiental para la diversidad
de especies. Existen mecanismos para
mitigar el efecto de los contaminantes en
el medio marino a través de estrategias
fisicas, quimicas y bioldégicas cuyos
tratamientos se pueden llevar a cabo de
en el sitio impactado, asi como fuera del
mismo (Amato et al. 2026).

La forma mas eficaz de remediar es
prevenir el transporte de contaminantes
hacia los sistemas acuaticos receptores,
especialmente el mar. En este sentido,
iniciando desde las cuencas de drenaje
que pueden llegar al medio estuarino,
cuando la contaminacién es por elementos
potencialmente téxicos (EPTs), se pueden
implementar  sistemas pasivos de
tratamiento, como humedales artificiales
y biorreactores, que permiten la remocién
sin requerir energia externa (Pat-Espadas
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et al. 2018). En estos sistemas, los EPTs se
eliminan a través de una combinacién de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos
que acttan sinérgicamente. Entre los
mecanismos mas relevantes, se encuentran
la precipitacién quimica (como hidréxidos
o sulfuros metélicos), la adsorcién sobre
particulas del sustrato o materia orgénica,
la filtracion y sedimentaciéon de sélidos,
asi como la bioacumulacién en tejidos de
plantas tolerantes a metales. Incluso las
bacterias reductoras de sulfato también
desempefian una funciéon importante
al favorecer la formacién de sulfuros
metdlicos insolubles en condiciones
anaerobias (Anénimo 2025).

Ahora bien, cuando los EPTs alcanzan
el ambiente marino, la remediacién
se vuelve mdas compleja. No obstante,
existe un repertorio probado de acciones
fisicoquimicas y soluciones basadas en
la naturaleza que pueden mitigar su
impacto ecolégico. Una opcion general
de remediaciéon ampliamente estudiada
consiste en recubrir los sedimentos
con capas de materiales que aislan o
inmovilizan los contaminantes. El uso
de biochar, un material rico en carbono
producido mediante pirolisis de biomasa
como material de recubrimiento, ha
mostrado  resultados  prometedores
en la inmovilizacion de metales en
sedimentos marinos contaminados. Este
material, con gran 4area superficial y
capacidad de adsorciéon, puede reducir
significativamente la biodisponibilidad de
metales como Cu, Zn, Cd y Pb, al formar
una barrera fisica y quimica que limite
su movilizacion hacia la columna de
agua (Yang et al. 2021, Zhang et al. 2025).
La implementacion de capas delgadas
con materiales adsorbentes, como
carbon activado granular y silicatos de
calcio, ha demostrado ser una estrategia
prometedora en estudios experimentales.

En particular, se ha reportado una
disminucion del 42% al 98% en la
liberacién de metales como Pb y Cd hacia
el agua intersticial, disminuyendo asi su
movilidad y riesgo ambiental (Wikstrom
et al. 2024).

Las estrategias basadas en la vegetacion
costera también han demostrado ser
eficaces en la remediaciéon de EPTs en
sedimentos marinos. En particular, los
manglares poseen un notable potencial
fitoestabilizador para metales como As,
Pb, Ni y Cr, principalmente a través de
sus raices, donde inducen la formacion
de placas férricas y aplican mecanismos
de exclusiéon celular, promoviendo la
estabilizacion de los EPTs y reduciendo
su riesgo de redisoluciéon (Yadav et al.
2023, Rahman et al. 2024). La restauracion
de estos ecosistemas en zonas estuarinas
aporta maultiples beneficios, ya que
actian como filtros naturales que retienen
particulas contaminadas y mejoran la
calidad del agua (Yadav et al. 2023). Asi,
conservar la estabilidad ecolégica y la
biodiversidad de los manglares representa
una estrategia natural, sostenible y costo-
efectiva para mitigar la contaminacién en
ambientes costeros.

Asi mismo, una estrategia adicional
viable, especialmente para zonas costeras,
es la restauracion de arrecifes de ostiones,
los cuales pueden controlar eficazmente
el flujo de metales y nutrientes hacia
los ecosistemas marinos, mediante
su capacidad filtradora, capturando
contaminantes en particulas suspendidas
y acumuldandolos en biomasa que
posteriormente puede ser removida del
sistema (Chakraborty 2017).

Su conservacion

A nivel mundial, la conservaciéon de
los recursos marinos toma diferentes
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estrategias que incluyen politicas y
compromisos de apoyo mutuo entre
diferentes paises (Friedlander 2018, Lotze
2021). No obstante, el valor aplicado a los
recursos genéticos podria en la actualidad
ser desconocido, por lo que se debe
considerar que la extinciéon de cualquier
especie representa una pérdida potencial
de un recurso econémico (Anénimo
1984). En México, el Convenio sobre la
Diversidad Biologica establece que los
diferentes estados deben reglamentar
su conservacion dentro y fuera de las
areas protegidas, cuidar las especies y
las poblaciones amenazadas, asi como
restaurar los ecosistemas degradados
(Llano-Vazquez &  Fernandez-Borja
2017). Bajo este contexto, la conservacién
de la biodiversidad biolégica puede ser
abordada mediante diversas estrategias
in vivo (Anénimo 2007), las cauales
pueden ser complementadas con nuevas
biotecnologias reproductivas, criogénicas
y Bancos de Genes (Gibson & Pullin 2005).

Entre las alternativas criogénicas, la
criopreservacionconsideralaconservacion
de material biologico como células, tejidos,
6rganos en temperaturas de -196 °C (Betsy
& Kumar 2020). Esto resulta relevante
en la optimizacion de los programas
de cultivo de especies de importancia
comercial, en la disminucién de los
efectos de endogamia en estos sistemas y
en la repoblacién de organismos al medio
natural (Guaje-Ramirez & Medina-Robles
2023); incluso, la importancia del uso de
la criogenia en el suministro de gametos
y resguardo de lineas genéticas (Medina-
Robles et al. 2005).

La educacion en las ciencias del mar

Landrigan et al. (2020) comentan que
la educacién en ciencias del mar es un
aspecto importante para entender todos

los impactos ambientales que generan
las actividades humanas. Por lo tanto, se
requiere que los profesionistas cuenten
con una formacion interdisciplinaria que
incluya aspectos biolégicos, quimicos,
tisicos y geoldgicos de los mares.

En muchos paises existen campanas de
sostenibilidad de los recursos marinos, los
cuales cuentan con tecnologias adecuadas
para que no exista una sobreexplotacién
de dichos recursos, dado que de ellos
dependen muchos aspectos de la vida en
la tierra, como son los alimentos (Costello
et al. 2020). Debemos hacer conciencia
de la importancia de los océanos y el
impacto que generan nuestras acciones
y/o actividades sobre ellos, y esto a
través de una participaciéon responsable
y de acciones, garantizando preservar al
maximo todas sus especies y sus recursos.

Conclusion

Con respecto a la contaminaciéon de
nuestros mares, resulta urgente reforzar
la regulacion ambiental, mejorar el
monitoreo de contaminantes en los
ecosistemas marinos y fomentar practicas
industriales sostenibles. La conciencia
ciudadana también tiene gran importancia
en la protecciéon de los océanos y de la
salud humana.

Finalmente, se debe tener en mente que
la conservacién no es solo una cuestién
moral, pues su preservacién es un punto
critico para la supervivencia del planeta.
Desafios como la pérdida de hébitat,
el cambio climatico y la contaminacién
requieren de un trabajo en conjunto de los
diferentes sectores, a fin de crear nuevas
alternativas para afrontar estos desafios,
partiendo de una concienciacién publica
y de politicas que promuevan practicas
sostenibles en pro de la conservaciéon de
la biodiversidad, como ha sido comentado
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en varias investigaciones (Lotze 2021,
Mahanayak 2024).
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