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Resumen

E | aumento exponencial del uso del
plastico en la sociedad moderna y la

gestion inadecuada de los residuos

resultantes han provocado su acumulacion en el
medio marino. Cada vez hay mds pruebas de los
numerosos mecanismos por los que la
contaminacién marina por plastico esta causando
efectos en los sucesivos niveles de organizacién
bioldgica. Esto afectard inevitablemente a las
comunidades ecoldgicas y a las funciones de los
ecosistemas. Una pregunta que queda por
responderse es si la concentracion de pldstico en el
océano, hoy o en el futuro, alcanzara niveles https://commons.wikimedia.org/wiki/

. . File:Koman_Gorge,_the_sad_side,_floating_plastic_island_(45679217132).jpg
superiores a un umbral critico que provoque efectos gailhampshire from Cradley, Malvern, U.K, CC BY 2.0 <https://creativecommons.org/

. . . licenses/by/2.0>, via Wikimedia Commons

globales en procesos vitales del sistema Tierra, lo que
obliga a considerar la contaminacién marina por

plasticos como un componente clave de la amenaza al limite planetario asociado a los contaminantes quimicos. Las
posibles respuestas a esta pregunta se exploran revisando y evaluando los conocimientos existentes sobre los efectos de
la contaminacion por plasticos en los ecosistemas marinos y los "limites planetarios centrales", la integridad de la
biosfera y el cambio climético. La irreversibilidad y ubicuidad global de la contaminacién marina por plasticos significa
que ya se cumplen dos condiciones esenciales para que exista una amenaza para los limites planetarios. Las
consecuencias de la contaminacion por plasticos para el sistema Tierra son atin inciertas, pero se han identificado vias y
mecanismos para cambio de umbrales y sistémico global. Independientemente del reconocimiento del plastico como
una nueva entidad en el marco de los limites planetarios, lo cierto es que la contaminacién por plasticos marinos esta
estrechamente entrelazada con los procesos globales hasta un punto que merece una gestion y prevencién cuidadosas.
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1. Introduccion: la contaminacion por plasticos marinos como riesgo emergente del

Antropoceno

Las actividades humanas son capaces de modificar el funcionamiento normal de los procesos del sistema Tierra de

formas que amplifican los riesgos para las sociedades de todo el mundo [1]. Una de las actividades antropogénicas mas
conspicuas es la manufactura, uso y eliminacién del plastico. Este material sintético estd tan extendido por el medio
ambiente que el plastico se considera ya un marcador geolégico del Antropoceno, la época emergente en la que las
actividades humanas influyen decisivamente en el estado, la dindmica y el futuro del sistema Tierra [2].

La produccién masiva de plastico despegé rdpidamente desde la década de 1950, dando forma al desarrollo de la
sociedad moderna [3], [4]. La produccién mundial de resina plastica pasé de alrededor de 1,5 millones de toneladas en
1950 [5] a 322 millones de toneladas en 2015 [6]. Se calcula que durante 2010 llegaron a los océanos entre 4,8 y 12,7
millones de toneladas de residuos pldsticos terrestres mal gestionados [7]. La cantidad absoluta es dificil de calcular,
debido a las muchas fuentes diferentes y vias de transporte ambiental, pero la contaminacién marina por plasticos
(CMP)! es ahora omnipresente en el medio marino. Se ha documentado que afecta negativamente a organismos,
ecosistemas, bienestar humano y sectores socioeconémicos como el turismo, la acuicultura y la navegacién [8], [9],
[101. El reciente aumento de los estudios sobre la CMP refleja una creciente consternacion por sus impactos [11]. Se ha
realizado una primera evaluacién global de las fuentes, destinos y efectos de los microplasticos en los océanos [12],
[13], en la que se destaca la necesidad de una actuacién politica y social y se identifican las prioridades clave de la
investigacion para fundamentar esta actuacion.

Recientemente, la atencién cientifica se ha centrado en los plasticos como posible amenaza para los limites planetarios
[14], [15], [16]. El marco de los limites planetarios [17] define Iimites de precaucién para varias perturbaciones
antropogénicas, fijados en niveles para evitar umbrales o cambios en el funcionamiento del sistema Tierra que
generarian riesgos crecientes para las sociedades del mundo. Al identificar variables de control mensurables vy fijar
[imites, el marco demarca un "espacio operativo seguro" global para la humanidad. En la sintesis cientifica de Rockstrom
etal. [17] y posteriormente en la de Steffen et al. [1], la contaminacion quimica y las entidades noveles se sefialaron
como temas de consternacién, pero no se propuso ningtn limite planetario cuantificado.

Junto con los esfuerzos para hacer operativos los limites planetarios como marco de integracion de politicas de
sostenibilidad global [18], [19], [20], [21], el limite de las entidades novedosas se esta debatiendo cada vez mas en la
comunidad cientifica. Rockstrém et al. [17] sugirieron que las variables de control podrian definirse en términos de
emisiones, concentraciones o efectos de sustancias quimicas como los contaminantes organicos persistentes (COP), los
metales pesados o los plésticos. Sala y Saouter [22] sefialaron que, en principio, las sustancias quimicas podrian
priorizarse en funcion de su impacto en determinadas funciones ecolégicas, lo que permitiria establecer un limite
planetario cuantificado agregado. Por el contrario, Persson et al. [23] argumentaron que "no existe un tnico limite
planetario de la contaminacién quimica, sino que existen muchos problemas de Iimites planetarios regidos por la
contaminacion quimica". Persson et al. [23] y MacLeod et al. [24] propusieron criterios para que un contaminante
quimico suponga una amenaza para la frontera planetaria. Estos criterios se analizan y adaptan en las secciones
siguientes. Steffen et al. [1] esbozaron los fundamentos del limite de contaminacion quimica de forma més completa,
ampliando la cuestién para incluir una gama mas amplia de nuevas entidades sintéticas o antropogénicas liberadas en el

1 El término "contaminacion marina" se refiere a la introduccién de sustancias nocivas o potencialmente nocivas en el mar, pero puede ser politicamente ambiguo, ya
que se refiere tanto a las sustancias en si como a la responsabilidad moral por los dafios causados por la contaminacién [99]. El uso de "contaminacién por plasticos
marinos" (en lugar de basura pléstica o residuos plasticos) pone de relieve esta naturaleza sociopolitica de la materia.
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medio ambiente. Sin embargo, la falta de consenso sobre los tipos de umbrales que no deben traspasarse, la gran
diversidad de sustancias liberadas al medio ambiente y la elevada incertidumbre sobre su comportamiento individual e
interactivo han hecho que no se haya sugerido ningtn limite [25], aunque la amenaza planetaria de la contaminacién
quimica se reconoce en efecto como una tarea social pendiente [24]. Estas graves limitaciones de conocimiento
también se aplican a la CMP.

El presente estudio parte de las ideas expuestas en tres estudios recientes [15], [16] y [26] en los que se plantea la
cuestion de establecer un limite planetario para la contaminacién marina por plasticos y se reflexiona sobre sus
implicaciones para la gestién y la politica medioambientales. Los procesos ecolégicos, desde la escala subcelular hasta
la ecosistémica, pueden verse afectados de muchas maneras por los plasticos marinos [16], y las interacciones fisico-
biolégicas pueden desempefar un papel determinante en el destino a gran escala y a largo plazo de los plésticos
marinos [15], [26]. Estos estudios esbozan una agenda de investigacion para caracterizar las fuentes, vias, degradacion y
destino final del plastico en el medio marino. Combinando estas diferentes perspectivas y centrandose en las formas en
que la CMP afecta a los procesos del sistema terrestre, se puede evaluar si la CMP cumple los requisitos para ser
designada como sub-limite del [imite de las nuevas entidades y de qué manera.

2. Fundamento: la perspectiva del Sistema Tierra sobre las nuevas entidades

2.1. Una brecha entre la ciencia y la gobernanza del Sistema Tierra

En su aspecto mas fundamental, el Sistema Tierra estd formado por las interacciones dinamicas de los componentes
fisicos y vivos de la Tierra [27], [28], [29]. El marco de los limites planetarios lo considera un sistema socioecolégico
acoplado, en el que las sociedades del mundo influyen cada vez mas en la trayectoria biofisica de la Tierra.

Steffen et al. [1] definieron las entidades novedosas como "sustancias nuevas [...] que tienen el potencial de producir
efectos geofisicos y/o biolégicos no deseados". Argumentaron que las nuevas entidades se convierten en una
preocupacion planetaria cuando muestran persistencia, distribucién a distintas escalas y el potencial de afectar a los
procesos vitales del sistema Tierra. Al investigar la CMP como amenaza planetaria, la principal inquietud no son sus
efectos sobre las personas, ni siquiera sobre los organismos marinos como tales, sino sobre el comportamiento biofisico
del sistema Tierra en su conjunto, con el reto adicional para la politica y la operacionalizaciéon de que el
comportamiento que nos preocupa no tiene, por definicion, precedentes.

Se plantean muchas cuestiones cientificas abiertas sobre qué aspectos del comportamiento planetario importan y en qué
escalas temporales. Para la mayoria de los procesos de los limites planetarios, el Holoceno proporciona una linea de

., . ., .. base de estabilidad climdtica y ecolégica comparativa [30],
La comprension de la contaminacion por pldsticos

como un problema sistémico global es incipiente.
Las evaluaciones recientes todavia tienden a
documentar los problemas con una perspectiva
antropocéntrica sobre la salud humana, o los
ecosistemas econémicamente significativos en la
actualidad, en lugar de la resilencia de la Tierra.

[31]. Para las nuevas entidades, sin embargo, no existe tal
linea de base. Estas existen gracias al ingenio, la capacidad y
la tecnologia de la humanidad moderna para eludir muchas
limitaciones fisicas y materiales del entorno. La ciencia del
sistema Tierra se enfrenta a dificultades persistentes para
integrar la actividad humana en sus marcos conceptuales
[32], [33], [34], y la aparicién de nuevas entidades (como el
plastico marino) pone de manifiesto las limitaciones de la comprensién cientifica actual. Los efectos en el sistema Tierra
que podrian hacer de la CMP una amenaza para el limite planetario podrian implicar umbrales o cambios de régimen
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[35], [36] dentro de los "componentes" del sistema Tierra, como colapsos de ecosistemas, y en los vinculos dindmicos

entre los componentes del sistema, "cambios de marcha" entre procesos fisicos y ecolégicos.

La comprensién de la contaminacion por plasticos como un problema sistémico global es incipiente. Las evaluaciones
recientes [13], [37], [38], [39], [40] todavia tienden a documentar los problemas con una perspectiva antropocéntrica
sobre la salud humana, o sobre los ecosistemas econémicamente significativos en la actualidad, en lugar de la resilencia
de la Tierra. También ponen de manifiesto lagunas fundamentales en los conocimientos sobre el destino de los plasticos
y sus efectos geofisicos y bioldgicos.

En este contexto, la politica sobre los plasticos marinos también estd ain emergiendo [9], [37]. Actualmente se esta
debatiendo la necesidad de un convenio internacional sobre la contaminacién o los residuos plasticos marinos [38],

. .. [39]. Entre los principales instrumentos internacionales que
A pesar de la creciente atencion prestada al

pldstico marino en estos contextos, la integracion y
la coherencia de las politicas siguen siendo una
brecha de gobernanza muy grande.

regulan la contaminacién de origen marino se encuentran el
Convenio de Londres,2 especialmente su Protocolo de
Londres de 1996, y MARPOL 73/78,4 que se aplica a través
de la legislacion nacional en los paises firmantes. Los
instrumentos mundiales que regulan la contaminacion de origen terrestre, pero no especificamente plastica, incluyen los
Convenios de Estocolmo,5 Rotterdame y Basilea.” S6lo la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mars
establece la obligacién general de prevenir todas las fuentes terrestres de contaminacion marina. A escala europea, la
Directiva Marco Estratégica Marina (Descriptor 10)9 y el articulo® de la Comunicacién Conjunta sobre la gobernanza
internacional de los océanos [40] se ocupan de la contaminacién por plésticos, en apoyo del Objetivo de Desarrollo
Sostenible 14 de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas [41]. A pesar de la creciente atencién prestada al plastico
marino en estos contextos, la integracion y la coherencia de las politicas siguen siendo una brecha de gobernanza muy
grande [42].

2.2. Un nuevo enfoque para la evaluacion de los limites

Esta exploracion de la viabilidad de clasificar la contaminacion por plasticos marinos como sub-limite contribuye a un
debate en curso sobre la contaminacién quimica y las
entidades novedosas como |imite planetario. Una entidad
debe cumplir simultdneamente tres condiciones propuestas

Aunque se dispone de cierta informacion sobre la
cantidad de material pldstico que se produce p se
libera, sigue habiendo un profundo desconocimiento
y una gran incertidumbre sobre las vias que sigue
realmente el pldstico en el medio marino.

y escenarios asociados [23], [24], esbozados a
continuacién en la Fig. 1, para poder ser considerada un
[imite planetario. Estas condiciones se propusieron
inicialmente para la contaminacién quimica, principalmente por sustancias sintéticas, donde existe un acuerdo mas
amplio sobre cémo definir la toxicidad y el peligro. Al aplicar este enfoque conceptual a la CMP, surgen dos grandes

2 Convention on the Prevention of Marine Pollution by Dumping of Wastes and Other Matter, www.imo.org/en/OurWork/Environment/LCLP/Pages/default.aspx

3 Protocol to the Convention on the Prevention of Marine Pollution by Dumping of Wastes and Other Matter, www.imo.org/en/OurWork/Environment/LCLP/
Documents/PROTOCOLAmended2006.pdf.

4 International Convention for the Prevention of Pollution from Ships, www.imo.org/en/about/conventions/listofconventions/pages/international-convention-for-the-
prevention-of-pollution-from-ships-(marpol).aspx.

5 Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants, http://chm.pops.int/TheConvention/Overview

6 Rotterdam Convention on the Prior Informed Consent Procedure for Certain Hazardous Chemicals and Pesticides in International Trade, www.pic.int.

7 Basel Convention on the Control of Transboundary Movements of Hazardous Wastes and Their Disposal, www.basel.int, and action under its 2017 COP-13 Decision
on marine litter, www.basel.int/Implementation/MarinePlasticLitterandMicroplastics/Overview/tabid/6068/Default.aspx.

8 United Nations Convention on the Law of the Sea, www.un.org/depts/los.

9 Directive 2008/56/EC of the European Parliament and of the Council of 17 June 2008 establishing a framework for community action in the field of marine
environmental policy (Marine Strategy Framework Directive) http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/2uri=CELEX:32008L0056.
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" " , . . .. , 0 poco Si sSon los No NO
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Fig. 1. Condiciones en las que la contaminacién por pldsticos marinos

centrarse en la caracterizacion de las '"vias puede considerarse una amenaza para los limites planetarios. Los

peligrosas” que pueden alterar la dindmica del ndmeros entre paréntesis indican la seccién en la que se examina la
condicién. (Adaptado de las condiciones propuestas para la

sistema Tierra. contaminacién quimica en las refs. [23], [24]).

En segundo lugar, los efectos del plastico en el sistema terrestre son irreductiblemente complejos, con un
comportamiento medioambiental poco predecible, destinos e interacciones con otras sustancias quimicas, tanto
naturales como sintéticas. Aunque se dispone de cierta informacién sobre la cantidad de material plastico que se
produce y se libera, sigue habiendo un profundo desconocimiento y una gran incertidumbre sobre las vias que sigue
realmente el plastico en el medio marino. Esta exploracién se centra en dos vias o escenarios indicativos: los efectos
ecoldgicos sobre las redes tréficas y los efectos biogeoquimicos sobre el secuestro de carbono marino, en los que las
pruebas cientificas pueden reconstruirse con solidez y en los que pueden distinguirse con relativa claridad los efectos
directos, indirectos y en cascada que se combinan para alterar la dinamica del sistema Tierra.

3. ;Cumple el plastico marino los criterios de amenaza planetaria?

3.1. sEs poco reversible la exposicion a la contaminacion por plastico marino?
Desde una perspectiva estratigrafica, existe un claro umbral del Antropoceno [2] entre los sistemas preplasticos y
postplasticos, pero para que un contaminante quimico suponga una amenaza planetaria [24], su exposiciéon ambiental
y/o sus efectos perturbadores deben ser poco reversibles. La contaminacién por plasticos marinos siempre cumplira esta
condicién, ya que el destino final de la mayoria de los plasticos mal gestionados es el océano.

La ubicuidad de los residuos plasticos y la inviabilidad de su eliminacién sustancial del medio marino, especialmente en
el caso de las particulas de tamafio microscopico, significa que la exposicion es esencialmente irreversible [43].
Estimaciones recientes sugieren la presencia de al menos 5 billones de piezas de plastico flotando en los océanos [44].
Se ha observado material plastico en la mayoria de los dominios del entorno fisico, incluida la biosfera [45], la criosfera
[46], [47], los sedimentos ocednicos [2] e incluso la atmésfera [48], hasta el punto de que uGltimamente se ha
considerado el plastico como un marcador estratigrafico del Antropoceno [49]. La CMP se estd acumulando alrededor
de las zonas de convergencia en los cinco giros ocednicos subtropicales [44], [50] y en el océano Artico [51]. Estas
zonas de acumulacion a gran escala son consecuencia del efecto de los vientos, las corrientes ocednicas superficiales y
la circulacion termohalina. Ademads, se han registrado concentraciones comparables a las de los giros subtropicales
cerca de zonas muy pobladas como el mar Mediterraneo [52], la bahia de Bengala, el mar de China Meridional y el
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Los organismos que ingieren y posteriormente golfo de México [53]. Los organismos que ingieren y

excretan CMP, también desemperian un papel en la e ; .
distribucion global de particulas de pldstico. Esta papel en la distribucién global de particulas de plastico

via biolégica no puede detenerse ni invertirse. [501, [54], [551, [56]. Esta via biol6gica no puede detenerse
ni invertirse.

posteriormente excretan CMP, también desempefian un

Los efectos medioambientales de la CMP también son esencialmente irreversibles. El plastico sirve de sustrato muy
eficaz para especies sésiles (por ejemplo, percebes, gusanos tubicolas y moluscos bivalvos), asi como de plataforma
temporal o balsa para organismos méviles [8]. Se ha descubierto que el pldstico alberga especies de floraciones de algas
nocivas [57], virus [58] y comunidades microbianas, cada vez mas reconocidas como la "Plastisfera" [59]. Es un vector

Cada particula de pldstico tiene la capacidad de para el transporte de especies exdticas invasoras [8],

transportar organismos vivos y de redistribuir sustancias
nocivas, alterando la composicion p el funcionamiento de
los ecosistemas y modificando la diversidad genética.
Estas propiedades no pueden desactivarse.

[60], y de contaminantes organicos persistentes que
pueden ser ingeridos en concentraciones muy
superiores a las del agua de mar ambiente [61], [62].
Por tanto, independientemente de su tamafo, cada
particula de plastico tiene la capacidad de transportar
organismos vivos y de redistribuir sustancias nocivas, alterando la composicion y el funcionamiento de los ecosistemas y
modificando la diversidad genética [10]. Estas propiedades no pueden desactivarse [43].

La meteorizacion de los macroplasticos es una de las principales fuentes de las particulas de plastico de tamano
microscépico presentes actualmente en el medio marino [16], [64]. Los principales mecanismos para ello son la
degradacion por accién mecénica de las olas, la fotodegradacién por UV y la bioincrustacion y degradacion biolégica
[16], [64], [65]. Estudios recientes también destacan la importancia de la descomposicion en tierra de las fibras textiles
como fuente de microplasticos [66], [67]. Asi pues, aunque las entradas de macroplasticos en el océano disminuyan
sustancialmente en un futuro préximo, la cantidad de microplasticos y nanoplasticos en el medio marino seguira
aumentando inevitablemente, con una perspectiva asociada de exposicién cambiante y efectos complejos en los
distintos ecosistemas.

3.2. ;Se detectan los efectos de la contaminacion marina por plasticos solo cuando el problema es
de escala planetaria?

MacLeod et al. [24] definieron cuatro posibles escenarios por los que los efectos perturbadores de un determinado
contaminante quimico no se descubren hasta que se convierten en un problema a escala planetaria:

i. las concentraciones del contaminante son casi homogéneas a escala mundial;

ii. los efectos se distribuyen rapidamente a escala mundial

iii. los efectos del contaminante sélo son observables a escala global; y

iv. existe un desfase temporal entre la exposicidn al contaminante y los efectos.

De aqui que estas hipétesis sean facilmente aplicables a los contaminantes moleculares de larga vida y, por tanto, bien
mezclados en el medio ambiente, como los CFC que agotan la capa de ozono y los gases sintéticos de efecto
invernadero que afectan a las propiedades radiativas de la atmésfera global. Los CFC demuestran claramente la
posibilidad de una "ecotoxicidad planetaria" incluso cuando las propias sustancias fueron evaluadas como de muy baja
toxicidad.

6 LAGJS/Breviario/DS (B083) diciembre 2023/Villarrubia et al



w— ' pg— - \ :
La Contaminacion pomPlasticos Marinos e

~ 'Amega;a? los Limites Planetarios Real DemoeragiayCapitalismo

. 202020 UEW
Al tratarse de una sustancia en fase sélida y no de un contaminante molecular, el plastico en el medio marino exige que

se adopte una perspectiva diferente en estos escenarios. La CMP tiene efectos directos sobre los organismos, efectos
indirectos como vector o portador de otros contaminantes, y efectos sistémicos que se propagan en cascada por los
ecosistemas a mlltiples escalas temporales y espaciales (Fig. 2). El reto de definir qué constituye un cambio a escala
planetaria, y no simplemente la suma agregada de
muchos cambios locales, es un debate en curso en
varios contextos de aplicacion del marco de los
Iimites planetarios [68], [69], [70], [71], [72], [73].

Efecto

El escenario i ya se cumple: el plastico se estd
redistribuyendo por los océanos del mundo desde
las regiones de alta concentracion de entrada, como
se ha sefalado anteriormente.

Que el plastico marino cumpla los escenarios ii-iv
depende de los efectos en cuestion, y también de
como se conceptualicen los efectos "a escala
global". Los efectos directos de los CMP sobre los
organismos (por ejemplo, por ingestion o
atrapamiento) suelen considerarse problemas
"locales" -que pueden resolverse con respuestas

sociales a escala local-, pero cada vez se reconocen

Concentracion

mas como problemas de consternacién global

porque se han acumulado hasta tal punto que ya son  Fig. 2. Dindmica espacial y temporal a gran escala de la
contaminacién marina por plasticos. A. Efectos sobre los organismos -
efectos "locales" directos, observados en todo el mundo. Umbral fijado
intervalo entre la exposicion (entendida como el normativamente como limite de precaucién (por ejemplo, exposicién
momento en que el plastico llega al medio marino) y maxima aceptable de las poblaciones). B. Efectos sobre los
ecosistemas: efectos a largo plazo (At) en grandes regiones. El umbral b
refleja un cambio estructural a nivel de ecosistema (por ejemplo,
embargo, en este contexto de redistribucion y pérdida de especies clave). C. Efecto en cascada sobre la funcién
global del ecosistema (por ejemplo, impactos globalizados de
bioacumulacién téxica sobre géneros o familias). Efecto minimo
también esta contribuyendo a la creaciéon de zonas  observado hasta que se produce un cambio critico en el ecosistema (c).

de alta acumulacion, geograficamente alejadas de

las fuentes. La escala temporal de la conectividad global superficie-océano es mas rapida que otros procesos de
circulacién ocednica, debido a la presencia y accién de organismos vivos [74]. Por tanto, a través de la dinamica
ecoldgica, los efectos de los CMP se extienden por grandes regiones, asi como en puntos calientes [14], [51], lo que

evidentes en todo el mundo (Fig. 2, curva A). El

los efectos a nivel de organismo suele ser corto. Sin

homogeneizacién global, la dindmica ocednica

demuestra un desfase temporal entre la exposicién ambiental a los plasticos marinos y los eventuales efectos causados.

Estos efectos sistémicos indirectos y en cascada pueden representar un problema a escala planetaria, ilustrado con una

) ) o consideracion de los efectos de los residuos pldsticos en
Hopy en dia, la presencia de plastico en la cadena

alimentaria marina estd ampliamente reconocida. Se

ha reportado la ingestion y transferencia de particulas

de pldastico a lo largo de la cadena alimentaria, desde
la base hasta la cima, incluso en humanos.

los ecosistemas marinos. Hoy en dia, la presencia de

lastico en la cadena alimentaria marina esta
ampliamente reconocida [45]. Se ha reportado la
ingestién y transferencia de particulas de plastico a lo
largo de la cadena alimentaria, desde la base [45], [75]
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hasta la cima, incluso en humanos [76]. Se han observado efectos en suborganismos (por ejemplo, en células, sistemas

de 6rganos) [16], asi como efectos en organismos y conjuntos ecoldgicos [11]. En este sentido, la rapida distribucién
global de los efectos del plastico (escenario ii) no es sélo una cuestion geoespacial, sino también ecolégica y tréfica (Fig.
2, curva B).

Los organismos marinos pueden bioacumular sustancias nocivas a través de toda la red tréfica, en interacciones a escala
cruzada coherentes con el escenario iii (aunque Koelmans et al. [77] sugieren que la ingestion de microplasticos no
aumenta significativamente el riesgo de transferencia de sustancias peligrosas a la fauna marina). Los efectos nocivos de
los residuos plasticos pueden derivarse de la toxicidad de las sustancias afiadidas a los polimeros durante la produccion
de plastico (por ejemplo, plastificantes, retardantes de llama, colorantes), y de otras sustancias quimicas absorbidas en
las superficies de plastico desde el agua de mar [8], [78], [79]. Podria producirse un retraso entre la exposicion y los
efectos si, por ejemplo, se altera la capacidad reproductora de algunas especies. Se ha observado que una ingesta
elevada de microplasticos tiene efectos adversos sobre la asignacién de energia, la fecundidad y la reproducciéon (entre
otros impactos) en ostras [80] y copépodos [81]. Los copépodos desempenan un papel crucial en las cadenas tréficas y
el ciclo del carbono, ya que se alimentan de fitoplancton y son presa de organismos mds grandes. También se han
expresado preocupaciones similares sobre los efectos fisicos y toxicolégicos de la ingestién de plasticos por parte de los
peces linterna [82]. Asi pues, estos impactos pueden tener un efecto retardado sobre los organismos tréficos superiores.

3.3. s Existe un efecto perturbador en los procesos del Sistema Tierra?

El reconocimiento de que el plastico puede alterar la estructura y las funciones de los ecosistemas marinos en todo el
mundo (Fig. 2, curva C) nos lleva a la pregunta mas dificil e incierta del marco [24]: j;tiene CMP un efecto perturbador
en los procesos del sistema Tierra? Los efectos perturbadores, los umbrales o los cambios de régimen pueden definirse
de muchas maneras diferentes [86], [87]. Pero si los impactos de la CMP podrian estar afectando a procesos vitales del
sistema Tierra, o si por el contrario estan siendo absorbidos y amortiguados, y de qué manera, es una cuestion abierta.
Estudios recientes [15], [16] indican que no es seguro que se cumpla esta tercera condicién. Se necesitan hipotesis
articuladas con precisién que puedan ponerse a prueba en futuros estudios de observacion marina, experimentos y con
modelos.

Una incertidumbre importante se refiere a la interrupcién de las conexiones sistémicas entre los componentes fisicos y
vivos del sistema Tierra. En este caso, el secuestro de carbono ilustra los problemas (Fig. 3), porque el ciclo global del
carbono es uno de los fundamentos biofisicos del sistema Tierra. Vincula los procesos ocednicos con la atmésfera, la
biosfera y los entornos terrestres, y desempena un papel vital en el equilibrio del sistema climatico [88], [89]. Pueden
preverse mecanismos en los que la CMP afecte a la capacidad de los

La CMP podria alterar las poblaciones o Iy .
océanos para secuestrar carbono en los principales dep6sitos mundiales

marinas mediante auges o colapsos,

. . Y . de masas de agua profundas y sedimentos ocednicos, tanto por medios
incluida la extincion de especies clave.

biolégicos como fisicoquimicos. En consonancia con los escenarios
analizados en el apartado 3.2, las consecuencias sobre el ciclo del carbono sélo serian detectables a escala mundial y
tras un lapso de tiempo considerable.

Podria producirse una alteracion biologica del almacenamiento de carbono a largo plazo si los procesos biologicos que
constituyen la base de las funciones de los ecosistemas se vieran alterados por la presencia de plastico. La CMP podria
alterar las poblaciones marinas mediante auges o colapsos, incluida la extincion de especies clave [68]. Un cambio a
gran escala en los ensamblajes ecolégicos podria dar lugar a un umbral en el ciclo biogeoquimico del carbono (y otros
elementos nutrientes), con repercusiones en los procesos vitales del sistema Tierra.

8 LAGJS/Breviario/DS (B083) diciembre 2023/Villarrubia et al
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La CMP también puede tener la capacidad de causar
una perturbacion mediada biofisicamente. El flujo de

Efecto
W

bolitas fecales es un componente importante de la
"bomba biolégica" de carbono (incluido el carbono
atmosférico antropogénico) a los sedimentos
ocednicos [90]. Las microparticulas de poliestireno
alteran las propiedades y la velocidad de
hundimiento de los granulos fecales excretados por el
zooplancton marino [54]. Por tanto, el material
particulado podria interferir en el flujo de carbono y
nutrientes en la columna de agua, afectando a la

regulacion de los flujos biogeoquimicos globales [1]
y, a su vez, a las futuras cadenas tréficas.

El enterramiento fisico de los materiales plasticos
también puede representar un cambio en el

almacenamiento de carbono a largo plazo, ya que no

Concentracion

comparte las proporciones de elementos de la

materia viva. Estimaciones recientes sobre la cantidad Fig. 3. Efectos perturbadores sobre los procesos del sistema Tierra (por
de residuos plasticos marinos oscilan entre 86 y 150 ejemplo, la captura de carbono marino). Si es posible determinar un
umbral para una funcién a escala planetaria (correspondiente a la via
C de la Fig. 2), el limite deberfa fijarse a un nivel que impida la

no se contabiliza una gran fraccion del plastico que ci’isgalda de cambios en los ecosistemas que contribuyen a ese umbral
global.

millones de toneladas de plastico [91]. Actualmente

se sabe que entra en la superficie del océano [52]. Su
destino final es depositarse (directamente o a través de la biota) en tierra o en el fondo marino [91].

4. ;Por qué incluir los plasticos marinos en el marco de los limites planetarios?

El concepto de limites planetarios redine en un mismo marco miltiples perturbaciones antropogénicas globales, en el

discurso de la investigacién y la politica. Se estd considerando en contextos politicos como la Asamblea General de las
Naciones Unidas [92], el Séptimo Programa de Accién Europeo en materia de Medio Ambiente [93], que establece la
vision de vivir bien "dentro de los limites del planeta", y las estrategias nacionales de sostenibilidad [18], [19], [20], [21].
Como marco sobre el cambio del sistema Tierra provocado por el ser humano, deberia incluir los cambios mas
conspicuos y generalizados del mundo moderno, y este panorama actual indica que el destino medioambiental de los
residuos plasticos es en efecto uno de esos cambios.

La CMP es un reto de sostenibilidad global, un claro ejemplo de la tragedia de los bienes comunes, dificil de gestionar y
gobernar a escala mundial [94]. Los residuos plasticos estan siendo abordados por marcos multinacionales, como los
ODS [41], en concreto el Objetivo 14 "Vida bajo el agua" y los objetivos relacionados con la produccién y el consumo;
las resoluciones de la primera y la segunda Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente!?; y los planes de
accion sobre desechos marinos del G7 y el G20. También se esta debatiendo la posible necesidad de un instrumento
mundial, como un convenio sobre la contaminacién marina por plasticos [38], [39]. Reconocer que la CMP es motivo
de consternacién a escala mundial puede suponer un valioso impulso politico para el control de otras sustancias

10 UNEP/EA.1/10 Annex 1/6, http://www.un.org/ga/search/viewm_doc.asp?symbol=UNEP/EA.1/10 and UNEP/EA.2/Res.11 http://wedocs.unep.org/bitstream/handle/
20.500.11822/11186/K1607228 UNEPEA2 RES11E.pdf¢sequence=1&isAllowed=y.
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quimicas que suscitan gran consternacién. Reconociendo el posible desajuste entre la percepcién del riesgo y el riesgo
real [11], podrian surgir beneficios ecolégicos a escala mundial si se regula la liberacién de plastico en el medio
ambiente debido a la consternacion por la salud pdblica humana (por ejemplo, por los efectos de plastificantes como el
bisfenol A, que se ha relacionado con canceres, trastornos endocrinos y metabdlicos y alteraciones del comportamiento
[95], [96].

Introducir la CMP en el marco de los limites planetarios puede proporcionar un marco comun para el desarrollo y la
aplicacion ulteriores de estas politicas emergentes de forma que se consideren adecuadamente los efectos sistémicos
mas amplios. También puede contribuir a impulsar la
mejora de la evaluacién del estado y las tendencias
mundiales, la vigilancia ecolégica y la gestion. Para que

Menos del 5% de la bibliografia cientifica sobre la
contaminacion por pldsticos marinos aborda las
dimensiones sociales o economicas. Los envases p los
bienes de consumo/domésticos representan actualmente
cerca de dos tercios de la demanda total de pldsticos, y
los elementos desechables constitupen una gran parte.

un limite planetario de plasticos marinos/entidades
novedosas sea operativo, es necesario llenar lagunas de
conocimiento: falta la informacién bdsica necesaria
para definir las variables de control sobre las existencias
actuales y los efectos de los desechos plasticos en el medio marino, y sus efectos sistémicos, especialmente sobre las
cuestiones criticas para la sostenibilidad en el marco de los limites planetarios. Una laguna clave en la comprensién es
el impacto del plastico marino en los sistemas socioecolégicos vinculados. Menos del 5% de la bibliografia cientifica
sobre la contaminacién por plasticos marinos aborda las dimensiones sociales o econémicas [97]. Los envases y los
bienes de consumo/domésticos representan actualmente cerca de dos tercios de la demanda total de plasticos [6], y los
elementos desechables constituyen una gran parte. Al mismo tiempo, existe una creciente preocupacién sobre cémo los
plasticos y sus aditivos podrian estar afectando a la salud humana, la seguridad alimentaria, la riqueza y el bienestar
[601], [96]. Las opciones de consumo de las personas y su priorizacién de unas inquietudes sobre otras determinaran si la
CMP empeora, aumentando el riesgo de cruzar algiin umbral del sistema Tierra, o si se detiene y mitiga.

Es poco probable que el problema de los CMP haya pasado ya su peor momento. El petréleo, principal materia prima
para la produccion de plastico, es un recurso finito, pero si se mantienen las tasas actuales de conversion de petréleo en
plastico hasta alcanzar la produccién total acumulada de petréleo estimada, la cantidad final de residuos plasticos
marinos podria ser 2,3 veces superior a la que ya hay en los océanos [91]. El aumento de la produccién de pléstico a
partir de otras materias primas [6], la gran cantidad de residuos plasticos mal gestionados que llegan a los océanos [7],

Ny 2 . . . [74] y el impacto apenas significativo de los esfuerzos
La contaminacion por pldsticos marinos es irreversible

y ubicua en todo el mundo, por lo que cumple dos de las
tres condiciones esenciales propuestas para un limite
planetario de contaminacion quimica.

de limpieza en todo el mundo [98] indican que no
existe una perspectiva de sostenibilidad sistémica
global. La precaucion es necesaria cuando existe una
situacién de ignorancia sobre los efectos perturbadores
que los contaminantes pueden tener en los procesos del sistema Tierra [24].

5. Conclusiones y recomendaciones

La contaminacién por plasticos marinos es irreversible y ubicua en todo el mundo, por lo que cumple dos de las tres

condiciones esenciales propuestas para un limite planetario de contaminacién quimica [24]. Cada vez hay mas pruebas
sobre las consecuencias ecoldgicas de la contaminacion por plasticos, pero sigue siendo una incognita si la CMP
también cumple la tercera condicién y ha perturbado los procesos del sistema Tierra.
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Las condiciones y escenarios de amenaza propuestos [24] que definen los requisitos para que un contaminante quimico
sea un candidato a Iimite planetario han tenido que ser adaptados para la CMP, donde las propiedades del plastico en
fase sélida introducen una complejidad adicional en las vias quimicas y los impactos ecoldgicos. Las condiciones (tal y
como estan redactadas en la Ref. [24]) estan abiertas a distintas interpretaciones, sobre todo en lo que respecta a las

) Y escalas temporales y espaciales. Las redes troficas, los cambios
A medida que aumenta la concienciacion

publica sobre la contaminacion marina por
plasticos, su inclusion en el limite planetario de
entidades novedosas puede ayudar a movilizar

la accion que ahora se necesita urgentemente.

en los ecosistemas y el ciclo del carbono son fenémenos
complejos de escala cruzada. Asi pues, aunque ya es evidente
que el plastico es un problema planetario, existe una gran
incertidumbre e incluso ignorancia sobre sus efectos
perturbadores en el sistema Tierra. La literatura actual carece de
una visién amplia y holistica de cémo los subsistemas se relacionan entre si y con los procesos del sistema Tierra que
determinan la capacidad de autorregulacién de la Tierra.

A medida que se detectan mas efectos de los productos fitosanitarios y, sobre todo, a medida que se hacen mas
evidentes sus implicaciones para el bienestar humano, empiezan a producirse respuestas a multiples niveles y escalas.
Estas van desde el activismo social a las deliberaciones en los dmbitos politico y gubernamental, pasando por las

. . . L. necesarias transiciones empresariales y las innovaciones en el
Es evidente que la contaminacion por pldstico

marino estd estrechamente entrelazada con los
procesos globales hasta un punto que merece
una gestion cuidadosa y precautoria.

uso de materiales, el comercio y la gestiéon de residuos. A
medida que aumenta la concienciaciéon publica sobre la
contaminaciéon marina por plasticos, su inclusién en el limite
planetario de entidades novedosas puede ayudar a movilizar la
accién que ahora se necesita urgentemente, en todos estos frentes -idealmente, en estrecha cooperacion entre todos los
actores.

Es necesario un debate transdisciplinar mas profundo para determinar la base empirica de cada etapa de la via de la
amenaza planetaria, identificar los umbrales de mayor consternacién e informar sobre la definicién normativa de los
Iimites. Independientemente de que el plastico marino se integre o no en el marco de los Iimites planetarios, es evidente
que la contaminacién por plastico marino esta estrechamente entrelazada con los procesos globales hasta un punto que
merece una gestion cuidadosa y precautoria.
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	1. Introducción: la contaminación por plásticos marinos como riesgo emergente del Antropoceno
	Las actividades humanas son capaces de modificar el funcionamiento normal de los procesos del sistema Tierra de formas que amplifican los riesgos para las sociedades de todo el mundo [1]. Una de las actividades antropogénicas más conspicuas es la manufactura, uso y eliminación del plástico. Este material sintético está tan extendido por el medio ambiente que el plástico se considera ya un marcador geológico del Antropoceno, la época emergente en la que las actividades humanas influyen decisivamente en el estado, la dinámica y el futuro del sistema Tierra [2].
	La producción masiva de plástico despegó rápidamente desde la década de 1950, dando forma al desarrollo de la sociedad moderna [3], [4]. La producción mundial de resina plástica pasó de alrededor de 1,5 millones de toneladas en 1950 [5] a 322 millones de toneladas en 2015 [6]. Se calcula que durante 2010 llegaron a los océanos entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas de residuos plásticos terrestres mal gestionados [7]. La cantidad absoluta es difícil de calcular, debido a las muchas fuentes diferentes y vías de transporte ambiental, pero la contaminación marina por plásticos (CMP) es ahora omnipresente en el medio marino. Se ha documentado que afecta negativamente a organismos, ecosistemas, bienestar humano y sectores socioeconómicos como el turismo, la acuicultura y la navegación [8], [9], [10]. El reciente aumento de los estudios sobre la CMP refleja una creciente consternación por sus impactos [11]. Se ha realizado una primera evaluación global de las fuentes, destinos y efectos de los microplásticos en los océanos [12], [13], en la que se destaca la necesidad de una actuación política y social y se identifican las prioridades clave de la investigación para fundamentar esta actuación.
	Recientemente, la atención científica se ha centrado en los plásticos como posible amenaza para los límites planetarios [14], [15], [16]. El marco de los límites planetarios [17] define límites de precaución para varias perturbaciones antropogénicas, fijados en niveles para evitar umbrales o cambios en el funcionamiento del sistema Tierra que generarían riesgos crecientes para las sociedades del mundo. Al identificar variables de control mensurables y fijar límites, el marco demarca un "espacio operativo seguro" global para la humanidad. En la síntesis científica de Rockström et al. [17] y posteriormente en la de Steffen et al. [1], la contaminación química y las entidades noveles se señalaron como temas de consternación, pero no se propuso ningún límite planetario cuantificado.
	Junto con los esfuerzos para hacer operativos los límites planetarios como marco de integración de políticas de sostenibilidad global [18], [19], [20], [21], el límite de las entidades novedosas se está debatiendo cada vez más en la comunidad científica. Rockström et al. [17] sugirieron que las variables de control podrían definirse en términos de emisiones, concentraciones o efectos de sustancias químicas como los contaminantes orgánicos persistentes (COP), los metales pesados o los plásticos. Sala y Saouter [22] señalaron que, en principio, las sustancias químicas podrían priorizarse en función de su impacto en determinadas funciones ecológicas, lo que permitiría establecer un límite planetario cuantificado agregado. Por el contrario, Persson et al. [23] argumentaron que "no existe un único límite planetario de la contaminación química, sino que existen muchos problemas de límites planetarios regidos por la contaminación química". Persson et al. [23] y MacLeod et al. [24] propusieron criterios para que un contaminante químico suponga una amenaza para la frontera planetaria. Estos criterios se analizan y adaptan en las secciones siguientes. Steffen et al. [1] esbozaron los fundamentos del límite de contaminación química de forma más completa, ampliando la cuestión para incluir una gama más amplia de nuevas entidades sintéticas o antropogénicas liberadas en el medio ambiente. Sin embargo, la falta de consenso sobre los tipos de umbrales que no deben traspasarse, la gran diversidad de sustancias liberadas al medio ambiente y la elevada incertidumbre sobre su comportamiento individual e interactivo han hecho que no se haya sugerido ningún límite [25], aunque la amenaza planetaria de la contaminación química se reconoce en efecto como una tarea social pendiente [24]. Estas graves limitaciones de conocimiento también se aplican a la CMP.
	El presente estudio parte de las ideas expuestas en tres estudios recientes [15], [16] y [26] en los que se plantea la cuestión de establecer un límite planetario para la contaminación marina por plásticos y se reflexiona sobre sus implicaciones para la gestión y la política medioambientales. Los procesos ecológicos, desde la escala subcelular hasta la ecosistémica, pueden verse afectados de muchas maneras por los plásticos marinos [16], y las interacciones físico-biológicas pueden desempeñar un papel determinante en el destino a gran escala y a largo plazo de los plásticos marinos [15], [26]. Estos estudios esbozan una agenda de investigación para caracterizar las fuentes, vías, degradación y destino final del plástico en el medio marino. Combinando estas diferentes perspectivas y centrándose en las formas en que la CMP afecta a los procesos del sistema terrestre, se puede evaluar si la CMP cumple los requisitos para ser designada como sub-límite del límite de las nuevas entidades y de qué manera.
	2. Fundamento: la perspectiva del Sistema Tierra sobre las nuevas entidades
	2.1. Una brecha entre la ciencia y la gobernanza del Sistema Tierra
	En su aspecto más fundamental, el Sistema Tierra está formado por las interacciones dinámicas de los componentes físicos y vivos de la Tierra [27], [28], [29]. El marco de los límites planetarios lo considera un sistema socioecológico acoplado, en el que las sociedades del mundo influyen cada vez más en la trayectoria biofísica de la Tierra.
	Steffen et al. [1] definieron las entidades novedosas como "sustancias nuevas [...] que tienen el potencial de producir efectos geofísicos y/o biológicos no deseados". Argumentaron que las nuevas entidades se convierten en una preocupación planetaria cuando muestran persistencia, distribución a distintas escalas y el potencial de afectar a los procesos vitales del sistema Tierra. Al investigar la CMP como amenaza planetaria, la principal inquietud no son sus efectos sobre las personas, ni siquiera sobre los organismos marinos como tales, sino sobre el comportamiento biofísico del sistema Tierra en su conjunto, con el reto adicional para la política y la operacionalización de que el comportamiento que nos preocupa no tiene, por definición, precedentes.
	Se plantean muchas cuestiones científicas abiertas sobre qué aspectos del comportamiento planetario importan y en qué escalas temporales. Para la mayoría de los procesos de los límites planetarios, el Holoceno proporciona una línea de base de estabilidad climática y ecológica comparativa [30], [31]. Para las nuevas entidades, sin embargo, no existe tal línea de base. Éstas existen gracias al ingenio, la capacidad y la tecnología de la humanidad moderna para eludir muchas limitaciones físicas y materiales del entorno. La ciencia del sistema Tierra se enfrenta a dificultades persistentes para integrar la actividad humana en sus marcos conceptuales [32], [33], [34], y la aparición de nuevas entidades (como el plástico marino) pone de manifiesto las limitaciones de la comprensión científica actual. Los efectos en el sistema Tierra que podrían hacer de la CMP una amenaza para el límite planetario podrían implicar umbrales o cambios de régimen [35], [36] dentro de los "componentes" del sistema Tierra, como colapsos de ecosistemas, y en los vínculos dinámicos entre los componentes del sistema, "cambios de marcha" entre procesos físicos y ecológicos.
	La comprensión de la contaminación por plásticos como un problema sistémico global es incipiente. Las evaluaciones recientes [13], [37], [38], [39], [40] todavía tienden a documentar los problemas con una perspectiva antropocéntrica sobre la salud humana, o sobre los ecosistemas económicamente significativos en la actualidad, en lugar de la resilencia de la Tierra. También ponen de manifiesto lagunas fundamentales en los conocimientos sobre el destino de los plásticos y sus efectos geofísicos y biológicos.
	En este contexto, la política sobre los plásticos marinos también está aún emergiendo [9], [37]. Actualmente se está debatiendo la necesidad de un convenio internacional sobre la contaminación o los residuos plásticos marinos [38], [39]. Entre los principales instrumentos internacionales que regulan la contaminación de origen marino se encuentran el Convenio de Londres, especialmente su Protocolo de Londres de 1996, y MARPOL 73/78, que se aplica a través de la legislación nacional en los países firmantes. Los instrumentos mundiales que regulan la contaminación de origen terrestre, pero no específicamente plástica, incluyen los Convenios de Estocolmo, Rotterdam y Basilea. Sólo la Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar establece la obligación general de prevenir todas las fuentes terrestres de contaminación marina. A escala europea, la Directiva Marco Estratégica Marina (Descriptor 10)9 y el artículo de la Comunicación Conjunta sobre la gobernanza internacional de los océanos [40] se ocupan de la contaminación por plásticos, en apoyo del Objetivo de Desarrollo Sostenible 14 de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas [41]. A pesar de la creciente atención prestada al plástico marino en estos contextos, la integración y la coherencia de las políticas siguen siendo una brecha de gobernanza muy grande [42].
	2.2. Un nuevo enfoque para la evaluación de los límites
	Esta exploración de la viabilidad de clasificar la contaminación por plásticos marinos como sub-límite contribuye a un debate en curso sobre la contaminación química y las entidades novedosas como límite planetario. Una entidad debe cumplir simultáneamente tres condiciones propuestas y escenarios asociados [23], [24], esbozados a continuación en la Fig. 1, para poder ser considerada un límite planetario. Estas condiciones se propusieron inicialmente para la contaminación química, principalmente por sustancias sintéticas, donde existe un acuerdo más amplio sobre cómo definir la toxicidad y el peligro. Al aplicar este enfoque conceptual a la CMP, surgen dos grandes retos, relacionados con importantes lagunas en materia de conocimientos, gobernanza y políticas.
	En primer lugar, durante mucho tiempo se ha considerado que la gran mayoría del plástico es "seguro" (no tóxico o de baja toxicidad). Los métodos de evaluación del peligro químico que se utilizan actualmente se centran en la exposición de los organismos, en lugar de en el funcionamiento ecológico multiescala del sistema Tierra. En lugar de proponer la identificación de "niveles peligrosos", un enfoque basado en los límites planetarios debería centrarse en la caracterización de las "vías peligrosas" que pueden alterar la dinámica del sistema Tierra.
	En segundo lugar, los efectos del plástico en el sistema terrestre son irreductiblemente complejos, con un comportamiento medioambiental poco predecible, destinos e interacciones con otras sustancias químicas, tanto naturales como sintéticas. Aunque se dispone de cierta información sobre la cantidad de material plástico que se produce y se libera, sigue habiendo un profundo desconocimiento y una gran incertidumbre sobre las vías que sigue realmente el plástico en el medio marino. Esta exploración se centra en dos vías o escenarios indicativos: los efectos ecológicos sobre las redes tróficas y los efectos biogeoquímicos sobre el secuestro de carbono marino, en los que las pruebas científicas pueden reconstruirse con solidez y en los que pueden distinguirse con relativa claridad los efectos directos, indirectos y en cascada que se combinan para alterar la dinámica del sistema Tierra.
	3. ¿Cumple el plástico marino los criterios de amenaza planetaria?
	3.1. ¿Es poco reversible la exposición a la contaminación por plástico marino?
	Desde una perspectiva estratigráfica, existe un claro umbral del Antropoceno [2] entre los sistemas preplásticos y postplásticos, pero para que un contaminante químico suponga una amenaza planetaria [24], su exposición ambiental y/o sus efectos perturbadores deben ser poco reversibles. La contaminación por plásticos marinos siempre cumplirá esta condición, ya que el destino final de la mayoría de los plásticos mal gestionados es el océano.
	La ubicuidad de los residuos plásticos y la inviabilidad de su eliminación sustancial del medio marino, especialmente en el caso de las partículas de tamaño microscópico, significa que la exposición es esencialmente irreversible [43]. Estimaciones recientes sugieren la presencia de al menos 5 billones de piezas de plástico flotando en los océanos [44]. Se ha observado material plástico en la mayoría de los dominios del entorno físico, incluida la biosfera [45], la criosfera [46], [47], los sedimentos oceánicos [2] e incluso la atmósfera [48], hasta el punto de que últimamente se ha considerado el plástico como un marcador estratigráfico del Antropoceno [49]. La CMP se está acumulando alrededor de las zonas de convergencia en los cinco giros oceánicos subtropicales [44], [50] y en el océano Ártico [51]. Estas zonas de acumulación a gran escala son consecuencia del efecto de los vientos, las corrientes oceánicas superficiales y la circulación termohalina. Además, se han registrado concentraciones comparables a las de los giros subtropicales cerca de zonas muy pobladas como el mar Mediterráneo [52], la bahía de Bengala, el mar de China Meridional y el golfo de México [53]. Los organismos que ingieren y posteriormente excretan CMP, también desempeñan un papel en la distribución global de partículas de plástico [50], [54], [55], [56]. Esta vía biológica no puede detenerse ni invertirse.
	Los efectos medioambientales de la CMP también son esencialmente irreversibles. El plástico sirve de sustrato muy eficaz para especies sésiles (por ejemplo, percebes, gusanos tubícolas y moluscos bivalvos), así como de plataforma temporal o balsa para organismos móviles [8]. Se ha descubierto que el plástico alberga especies de floraciones de algas nocivas [57], virus [58] y comunidades microbianas, cada vez más reconocidas como la "Plastisfera" [59]. Es un vector para el transporte de especies exóticas invasoras [8], [60], y de contaminantes orgánicos persistentes que pueden ser ingeridos en concentraciones muy superiores a las del agua de mar ambiente [61], [62]. Por tanto, independientemente de su tamaño, cada partícula de plástico tiene la capacidad de transportar organismos vivos y de redistribuir sustancias nocivas, alterando la composición y el funcionamiento de los ecosistemas y modificando la diversidad genética [10]. Estas propiedades no pueden desactivarse [43].
	La meteorización de los macroplásticos es una de las principales fuentes de las partículas de plástico de tamaño microscópico presentes actualmente en el medio marino [16], [64]. Los principales mecanismos para ello son la degradación por acción mecánica de las olas, la fotodegradación por UV y la bioincrustación y degradación biológica [16], [64], [65]. Estudios recientes también destacan la importancia de la descomposición en tierra de las fibras textiles como fuente de microplásticos [66], [67]. Así pues, aunque las entradas de macroplásticos en el océano disminuyan sustancialmente en un futuro próximo, la cantidad de microplásticos y nanoplásticos en el medio marino seguirá aumentando inevitablemente, con una perspectiva asociada de exposición cambiante y efectos complejos en los distintos ecosistemas.
	3.2. ¿Se detectan los efectos de la contaminación marina por plásticos sólo cuando el problema es de escala planetaria?
	MacLeod et al. [24] definieron cuatro posibles escenarios por los que los efectos perturbadores de un determinado contaminante químico no se descubren hasta que se convierten en un problema a escala planetaria:
	las concentraciones del contaminante son casi homogéneas a escala mundial;
	los efectos se distribuyen rápidamente a escala mundial
	los efectos del contaminante sólo son observables a escala global; y
	existe un desfase temporal entre la exposición al contaminante y los efectos.
	De aquí que estas hipótesis sean fácilmente aplicables a los contaminantes moleculares de larga vida y, por tanto, bien mezclados en el medio ambiente, como los CFC que agotan la capa de ozono y los gases sintéticos de efecto invernadero que afectan a las propiedades radiativas de la atmósfera global. Los CFC demuestran claramente la posibilidad de una "ecotoxicidad planetaria" incluso cuando las propias sustancias fueron evaluadas como de muy baja toxicidad.
	Al tratarse de una sustancia en fase sólida y no de un contaminante molecular, el plástico en el medio marino exige que se adopte una perspectiva diferente en estos escenarios. La CMP tiene efectos directos sobre los organismos, efectos indirectos como vector o portador de otros contaminantes, y efectos sistémicos que se propagan en cascada por los ecosistemas a múltiples escalas temporales y espaciales (Fig. 2). El reto de definir qué constituye un cambio a escala planetaria, y no simplemente la suma agregada de muchos cambios locales, es un debate en curso en varios contextos de aplicación del marco de los límites planetarios [68], [69], [70], [71], [72], [73].
	El escenario i ya se cumple: el plástico se está redistribuyendo por los océanos del mundo desde las regiones de alta concentración de entrada, como se ha señalado anteriormente.
	Que el plástico marino cumpla los escenarios ii-iv depende de los efectos en cuestión, y también de cómo se conceptualicen los efectos "a escala global". Los efectos directos de los CMP sobre los organismos (por ejemplo, por ingestión o atrapamiento) suelen considerarse problemas "locales" -que pueden resolverse con respuestas sociales a escala local-, pero cada vez se reconocen más como problemas de consternación global porque se han acumulado hasta tal punto que ya son evidentes en todo el mundo (Fig. 2, curva A). El intervalo entre la exposición (entendida como el momento en que el plástico llega al medio marino) y los efectos a nivel de organismo suele ser corto. Sin embargo, en este contexto de redistribución y homogeneización global, la dinámica oceánica también está contribuyendo a la creación de zonas de alta acumulación, geográficamente alejadas de las fuentes. La escala temporal de la conectividad global superficie-océano es más rápida que otros procesos de circulación oceánica, debido a la presencia y acción de organismos vivos [74]. Por tanto, a través de la dinámica ecológica, los efectos de los CMP se extienden por grandes regiones, así como en puntos calientes [14], [51], lo que demuestra un desfase temporal entre la exposición ambiental a los plásticos marinos y los eventuales efectos causados.
	Estos efectos sistémicos indirectos y en cascada pueden representar un problema a escala planetaria, ilustrado con una consideración de los efectos de los residuos plásticos en los ecosistemas marinos. Hoy en día, la presencia de plástico en la cadena alimentaria marina está ampliamente reconocida [45]. Se ha reportado la ingestión y transferencia de partículas de plástico a lo largo de la cadena alimentaria, desde la base [45], [75] hasta la cima, incluso en humanos [76]. Se han observado efectos en suborganismos (por ejemplo, en células, sistemas de órganos) [16], así como efectos en organismos y conjuntos ecológicos [11]. En este sentido, la rápida distribución global de los efectos del plástico (escenario ii) no es sólo una cuestión geoespacial, sino también ecológica y trófica (Fig. 2, curva B).
	Los organismos marinos pueden bioacumular sustancias nocivas a través de toda la red trófica, en interacciones a escala cruzada coherentes con el escenario iii (aunque Koelmans et al. [77] sugieren que la ingestión de microplásticos no aumenta significativamente el riesgo de transferencia de sustancias peligrosas a la fauna marina). Los efectos nocivos de los residuos plásticos pueden derivarse de la toxicidad de las sustancias añadidas a los polímeros durante la producción de plástico (por ejemplo, plastificantes, retardantes de llama, colorantes), y de otras sustancias químicas absorbidas en las superficies de plástico desde el agua de mar [8], [78], [79]. Podría producirse un retraso entre la exposición y los efectos si, por ejemplo, se altera la capacidad reproductora de algunas especies. Se ha observado que una ingesta elevada de microplásticos tiene efectos adversos sobre la asignación de energía, la fecundidad y la reproducción (entre otros impactos) en ostras [80] y copépodos [81]. Los copépodos desempeñan un papel crucial en las cadenas tróficas y el ciclo del carbono, ya que se alimentan de fitoplancton y son presa de organismos más grandes. También se han expresado preocupaciones similares sobre los efectos físicos y toxicológicos de la ingestión de plásticos por parte de los peces linterna [82]. Así pues, estos impactos pueden tener un efecto retardado sobre los organismos tróficos superiores.
	3.3. ¿Existe un efecto perturbador en los procesos del Sistema Tierra?
	El reconocimiento de que el plástico puede alterar la estructura y las funciones de los ecosistemas marinos en todo el mundo (Fig. 2, curva C) nos lleva a la pregunta más difícil e incierta del marco [24]: ¿tiene CMP un efecto perturbador en los procesos del sistema Tierra? Los efectos perturbadores, los umbrales o los cambios de régimen pueden definirse de muchas maneras diferentes [86], [87]. Pero si los impactos de la CMP podrían estar afectando a procesos vitales del sistema Tierra, o si por el contrario están siendo absorbidos y amortiguados, y de qué manera, es una cuestión abierta. Estudios recientes [15], [16] indican que no es seguro que se cumpla esta tercera condición. Se necesitan hipótesis articuladas con precisión que puedan ponerse a prueba en futuros estudios de observación marina, experimentos y con modelos.
	Una incertidumbre importante se refiere a la interrupción de las conexiones sistémicas entre los componentes físicos y vivos del sistema Tierra. En este caso, el secuestro de carbono ilustra los problemas (Fig. 3), porque el ciclo global del carbono es uno de los fundamentos biofísicos del sistema Tierra. Vincula los procesos oceánicos con la atmósfera, la biosfera y los entornos terrestres, y desempeña un papel vital en el equilibrio del sistema climático [88], [89]. Pueden preverse mecanismos en los que la CMP afecte a la capacidad de los océanos para secuestrar carbono en los principales depósitos mundiales de masas de agua profundas y sedimentos oceánicos, tanto por medios biológicos como fisicoquímicos. En consonancia con los escenarios analizados en el apartado 3.2, las consecuencias sobre el ciclo del carbono sólo serían detectables a escala mundial y tras un lapso de tiempo considerable.
	Podría producirse una alteración biológica del almacenamiento de carbono a largo plazo si los procesos biológicos que constituyen la base de las funciones de los ecosistemas se vieran alterados por la presencia de plástico. La CMP podría alterar las poblaciones marinas mediante auges o colapsos, incluida la extinción de especies clave [68]. Un cambio a gran escala en los ensamblajes ecológicos podría dar lugar a un umbral en el ciclo biogeoquímico del carbono (y otros elementos nutrientes), con repercusiones en los procesos vitales del sistema Tierra.
	La CMP también puede tener la capacidad de causar una perturbación mediada biofísicamente. El flujo de bolitas fecales es un componente importante de la "bomba biológica" de carbono (incluido el carbono atmosférico antropogénico) a los sedimentos oceánicos [90]. Las micropartículas de poliestireno alteran las propiedades y la velocidad de hundimiento de los gránulos fecales excretados por el zooplancton marino [54]. Por tanto, el material particulado podría interferir en el flujo de carbono y nutrientes en la columna de agua, afectando a la regulación de los flujos biogeoquímicos globales [1] y, a su vez, a las futuras cadenas tróficas.
	El enterramiento físico de los materiales plásticos también puede representar un cambio en el almacenamiento de carbono a largo plazo, ya que no comparte las proporciones de elementos de la materia viva. Estimaciones recientes sobre la cantidad de residuos plásticos marinos oscilan entre 86 y 150 millones de toneladas de plástico [91]. Actualmente no se contabiliza una gran fracción del plástico que se sabe que entra en la superficie del océano [52]. Su destino final es depositarse (directamente o a través de la biota) en tierra o en el fondo marino [91].
	4. ¿Por qué incluir los plásticos marinos en el marco de los límites planetarios?
	El concepto de límites planetarios reúne en un mismo marco múltiples perturbaciones antropogénicas globales, en el discurso de la investigación y la política. Se está considerando en contextos políticos como la Asamblea General de las Naciones Unidas [92], el Séptimo Programa de Acción Europeo en materia de Medio Ambiente [93], que establece la visión de vivir bien "dentro de los límites del planeta", y las estrategias nacionales de sostenibilidad [18], [19], [20], [21]. Como marco sobre el cambio del sistema Tierra provocado por el ser humano, debería incluir los cambios más conspicuos y generalizados del mundo moderno, y este panorama actual indica que el destino medioambiental de los residuos plásticos es en efecto uno de esos cambios.
	La CMP es un reto de sostenibilidad global, un claro ejemplo de la tragedia de los bienes comunes, difícil de gestionar y gobernar a escala mundial [94]. Los residuos plásticos están siendo abordados por marcos multinacionales, como los ODS [41], en concreto el Objetivo 14 "Vida bajo el agua" y los objetivos relacionados con la producción y el consumo; las resoluciones de la primera y la segunda Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente; y los planes de acción sobre desechos marinos del G7 y el G20. También se está debatiendo la posible necesidad de un instrumento mundial, como un convenio sobre la contaminación marina por plásticos [38], [39]. Reconocer que la CMP es motivo de consternación a escala mundial puede suponer un valioso impulso político para el control de otras sustancias químicas que suscitan gran consternación. Reconociendo el posible desajuste entre la percepción del riesgo y el riesgo real [11], podrían surgir beneficios ecológicos a escala mundial si se regula la liberación de plástico en el medio ambiente debido a la consternación por la salud pública humana (por ejemplo, por los efectos de plastificantes como el bisfenol A, que se ha relacionado con cánceres, trastornos endocrinos y metabólicos y alteraciones del comportamiento [95], [96].
	Introducir la CMP en el marco de los límites planetarios puede proporcionar un marco común para el desarrollo y la aplicación ulteriores de estas políticas emergentes de forma que se consideren adecuadamente los efectos sistémicos más amplios. También puede contribuir a impulsar la mejora de la evaluación del estado y las tendencias mundiales, la vigilancia ecológica y la gestión. Para que un límite planetario de plásticos marinos/entidades novedosas sea operativo, es necesario llenar lagunas de conocimiento: falta la información básica necesaria para definir las variables de control sobre las existencias actuales y los efectos de los desechos plásticos en el medio marino, y sus efectos sistémicos, especialmente sobre las cuestiones críticas para la sostenibilidad en el marco de los límites planetarios. Una laguna clave en la comprensión es el impacto del plástico marino en los sistemas socioecológicos vinculados. Menos del 5% de la bibliografía científica sobre la contaminación por plásticos marinos aborda las dimensiones sociales o económicas [97]. Los envases y los bienes de consumo/domésticos representan actualmente cerca de dos tercios de la demanda total de plásticos [6], y los elementos desechables constituyen una gran parte. Al mismo tiempo, existe una creciente preocupación sobre cómo los plásticos y sus aditivos podrían estar afectando a la salud humana, la seguridad alimentaria, la riqueza y el bienestar [60], [96]. Las opciones de consumo de las personas y su priorización de unas inquietudes sobre otras determinarán si la CMP empeora, aumentando el riesgo de cruzar algún umbral del sistema Tierra, o si se detiene y mitiga.
	Es poco probable que el problema de los CMP haya pasado ya su peor momento. El petróleo, principal materia prima para la producción de plástico, es un recurso finito, pero si se mantienen las tasas actuales de conversión de petróleo en plástico hasta alcanzar la producción total acumulada de petróleo estimada, la cantidad final de residuos plásticos marinos podría ser 2,3 veces superior a la que ya hay en los océanos [91]. El aumento de la producción de plástico a partir de otras materias primas [6], la gran cantidad de residuos plásticos mal gestionados que llegan a los océanos [7], [74] y el impacto apenas significativo de los esfuerzos de limpieza en todo el mundo [98] indican que no existe una perspectiva de sostenibilidad sistémica global. La precaución es necesaria cuando existe una situación de ignorancia sobre los efectos perturbadores que los contaminantes pueden tener en los procesos del sistema Tierra [24].
	5. Conclusiones y recomendaciones
	La contaminación por plásticos marinos es irreversible y ubicua en todo el mundo, por lo que cumple dos de las tres condiciones esenciales propuestas para un límite planetario de contaminación química [24]. Cada vez hay más pruebas sobre las consecuencias ecológicas de la contaminación por plásticos, pero sigue siendo una incógnita si la CMP también cumple la tercera condición y ha perturbado los procesos del sistema Tierra.
	Las condiciones y escenarios de amenaza propuestos [24] que definen los requisitos para que un contaminante químico sea un candidato a límite planetario han tenido que ser adaptados para la CMP, donde las propiedades del plástico en fase sólida introducen una complejidad adicional en las vías químicas y los impactos ecológicos. Las condiciones (tal y como están redactadas en la Ref. [24]) están abiertas a distintas interpretaciones, sobre todo en lo que respecta a las escalas temporales y espaciales. Las redes tróficas, los cambios en los ecosistemas y el ciclo del carbono son fenómenos complejos de escala cruzada. Así pues, aunque ya es evidente que el plástico es un problema planetario, existe una gran incertidumbre e incluso ignorancia sobre sus efectos perturbadores en el sistema Tierra. La literatura actual carece de una visión amplia y holística de cómo los subsistemas se relacionan entre sí y con los procesos del sistema Tierra que determinan la capacidad de autorregulación de la Tierra.
	A medida que se detectan más efectos de los productos fitosanitarios y, sobre todo, a medida que se hacen más evidentes sus implicaciones para el bienestar humano, empiezan a producirse respuestas a múltiples niveles y escalas. Estas van desde el activismo social a las deliberaciones en los ámbitos político y gubernamental, pasando por las necesarias transiciones empresariales y las innovaciones en el uso de materiales, el comercio y la gestión de residuos. A medida que aumenta la concienciación pública sobre la contaminación marina por plásticos, su inclusión en el límite planetario de entidades novedosas puede ayudar a movilizar la acción que ahora se necesita urgentemente, en todos estos frentes -idealmente, en estrecha cooperación entre todos los actores.
	Es necesario un debate transdisciplinar más profundo para determinar la base empírica de cada etapa de la vía de la amenaza planetaria, identificar los umbrales de mayor consternación e informar sobre la definición normativa de los límites. Independientemente de que el plástico marino se integre o no en el marco de los límites planetarios, es evidente que la contaminación por plástico marino está estrechamente entrelazada con los procesos globales hasta un punto que merece una gestión cuidadosa y precautoria.
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