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RESUMEN 

La contaminación por plásticos, especialmente por microplásticos (MPs), es una preocupación 
ambiental creciente a nivel global, incluso en ecosistemas remotos como la Antártida. Aunque 
históricamente ha sido considerada una región de bajo impacto humano gracias a las 
restricciones impuestas por el Tratado Antártico (1961), actualmente se ha constatado la 
presencia de MPs en agua, hielo, sedimento y fauna. Esta contaminación se asocia tanto a 
actividades humanas locales (logísticas-científicas, turísticas y de explotación de recursos 
pesqueros) como a mecanismos de transporte atmosférico y oceánico que podrían reflejar 
actividades regionales. En particular, se han detectado MPs en zonas  antárticas especialmente 
protegidas (ZAEP), pudiendo afectar aves marinas que allí habitan. Entre ellas los pingüinos, 
especies clave del ecosistema antártico, han mostrado presencia de MPs en sus heces y tracto 
digestivo. 

Este estudio evaluó la presencia de MPs en estómagos de pichones de Pygoscelis papua y 
Pygoscelis adeliae mediante un muestreo oportunista realizado en la ZAEP N.º 150 (Isla Ardley, 
62°13′S, 58°54′O) durante dos campañas de verano (2020/2021 y 2021/2022). Se analizaron 
un total de 38 estómagos, caracterizando los MPs en el contenido y pared  estomacal por 
tamaño, color, morfología y polímero. Se encontraron un total de 298 MPs en 37 de los 38 
estómagos estudiados, con un promedio de 8 ± 7 MPs por individuo. La mayoría de los MPs 
correspondieron a fibras (99,3%), y los colores predominantes fueron negro (49%) y azul 
(42,6%). El análisis mediante ATR-FTIR confirmó que el 76% de las partículas analizadas (33 
fibras, 11% del total de 298 partículas encontradas) eran polímeros antropogénicos, 
predominando la celulosa, seguida de los polímeros plásticos PET, PP, PEVA y acrílico. 

En P. papua, la concentración de MPs fue mayor que en P. adeliae y se encontró una mayor 
acumulación de MPs en la pared estomacal que en el contenido, con diferencias significativas 
en ambas campañas. Además, hubo una correlación positiva y significativa entre el peso 
estomacal y la cantidad de MPs hallados, respaldada por un modelo de regresión lineal 
significativo. En P. adeliae, aunque la correlación entre peso estomacal y MPs fue alta (Pearson 
r = 0.856), no resultó significativa, probablemente debido al reducido tamaño muestral (n = 4). 

Estos resultados refuerzan la necesidad de profundizar en el estudio de la distribución y efectos 
de los MPs en la biota antártica, especialmente en áreas protegidas que albergan colonias 
reproductivas de especies de alta importancia ecológica. Este estudio proporciona 
conocimientos fundamentales que contribuyen a comprender la problemática por plásticos 
abordando directamente objetivos y desafíos actuales del Sistema del Tratado Antártico. 

 

Palabras clave: microplásticos, pingüinos, “Zona Antártica Especialmente Protegida”, 
Antártida. 
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1.​ INTRODUCCIÓN 

1.1 Contaminación plástica 

La contaminación plástica es uno de los problemas ambientales actuales que más preocupa a 
los científicos, responsables políticos y público en general (Bessa et al., 2019). Desde la 
década de 1950, la producción mundial de plásticos ha mostrado un crecimiento sostenido y 
exponencial debido a la versatilidad del material y a su bajo costo en comparación con 
alternativas como el vidrio, el papel o los metales (Andrady & Neal, 2009).  

La producción mundial anual de plásticos ronda los 300 millones de toneladas, pero solo 
alrededor del 30% de este material se recicla, y el 22% de los desechos plásticos en el mundo 
se eliminan de manera inadecuada, terminando como residuos dispersos (Pellegrino et al., 
2025). La naturaleza ligera y resistente de los plásticos favorece su dispersión, permitiendo que 
sean transportados por el viento, el agua y los organismos vivos a largas distancias (Andrady & 
Neal, 2009, Collins & Norton, 2024). Por lo tanto, esta gestión inadecuada de los residuos 
plásticos ha resultado en su acumulación significativa en el medio ambiente (Andrady & Neal, 
2009, Pellegrino et al., 2025), estimándose cada año en más de 60 millones de toneladas, tanto 
en ambientes terrestres como marinos (Pellegrino et al., 2025). La mayor parte de estos 
desechos, hasta un 80%, proviene de fuentes terrestres, especialmente de áreas densamente 
pobladas o industrializadas. Estos provienen de la acumulación de basura, el uso masivo de 
bolsas plásticas y la inadecuada gestión de residuos, los cuales ingresan al mar principalmente 
a través de playas, ríos, descargas de aguas residuales y por el transporte mediante el viento 
(Derraik, 2002; Li et al., 2016, Le Guen et al., 2020). Además, existen fuentes marinas directas, 
como las derivadas de la pesca y embarcaciones (Derraik, 2002; Li et al., 2016), y miles de 
descargas en todo el mundo que vierten residuos plásticos en aguas costeras, los cuales 
posteriormente son transportadas hacia los océanos (Pellegrino et al., 2025).  

Un aspecto de la contaminación plástica que ha recibido mayor atención en los últimos años es 
el de los microplásticos (MPs), definidos como partículas entre 5 mm y 1 μm, los cuales se 
fabrican en ese rango de tamaño (i.e. MPs primarios: pellets, microbeads), o se originan a partir 
de la fragmentación de residuos plásticos más grandes (i.e. MPs secundarios) (Bessa et al., 
2019). La contaminación por MPs se ha constatado en todos los océanos, desde los trópicos 
hasta los polos, incluido el Océano Austral (Waller et al., 2017). Su presencia en el medio 
ambiente representa una amenaza para numerosos procesos ecológicos al afectar la salud de 
organismos con roles ecológicos importantes (Ribeiro et al., 2024).  

1.2 Plásticos en la Antártida  

La Antártida ha sido un continente relativamente libre de perturbaciones y contaminación 
antropogénica, debido a que las actividades humanas se encuentran reguladas desde la 
existencia del Tratado Antártico en 1961, que establece al continente como un espacio 
preservado para la investigación científica y la coexistencia pacífica entre naciones (Waller et 
al., 2017; Kim et al., 2023). En línea con la preservación del continente establecida por el 
Tratado, en 1984 se creó la Convención para la Conservación de los Recursos Vivos Marinos 
Antárticos (CCRVMA), la cual estableció en 1989 un Programa de Desechos Marinos enfocado 
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en el monitoreo y regulación de la basura marina generada por actividades pesqueras en el 
Área de la Convención (Barboza et al., 2019). Posteriormente, en 1991 se adoptó el Protocolo 
al Tratado Antártico sobre Protección del Medio Ambiente, que prohíbe actividades militares y 
explosiones nucleares, estableciendo medidas ambientales específicas. Este protocolo incluye 
cuatro anexos que entraron en vigor en 1998, abarcando la gestión de residuos, incluyendo los 
plásticos, y la prevención de la contaminación marina, y desde 2002 cuenta con un anexo 
específico para la protección y gestión de áreas protegidas (Kim et al., 2023). Más 
recientemente, desde 2018, un grupo de especialistas del Comité Científico de Investigación 
Antártica (SCAR) comenzó a estudiar la problemática de la contaminación por MPs, y esta 
cuestión fue abordada por primera vez en la Reunión Consultiva del Tratado Antártico de 2019 
(Kim et al., 2023). 

No obstante, en la actualidad este continente no se encuentra libre de contaminación por 
plásticos, ya que se han identificado aportes locales directos de buques pesqueros y turísticos, 
y bases científicas que actúan como fuentes de MPs en los sistemas marinos Antárticos (Kim et 
al., 2023), y también aportes desde latitudes más bajas a través de las corrientes oceánicas 
(Waller et al., 2017; Lozoya et al, 2022). Estudios en la zona de la Península Antártica han 
encontrado una concentración media de macro y MPs similar a la hallada en el 70 % de los 
océanos del mundo (Lacerda et al., 2019). Esto evidencia que la contaminación por MPs 
representa una amenaza emergente grave para la fauna antártica, ya que su característica de 
continente remoto sugiere que puede ser más sensible a los daños provocados por esta 
contaminación (Pellegrino et al., 2025). 

En la Península Fildes (Isla Rey Jorge/25 de Mayo) la presencia de MPs ha sido evidenciada 
en diversos ambientes. Lozoya et al. (2022) reportaron la acumulación de pellets plásticos en 
playas de la isla. De forma complementaria, González-Pleiter et al. (2021) registraron MPs en la 
zona de ablación del glaciar Collins, los cuales podrían transportarse con el deshielo hacia 
otros ambientes. Asimismo, Perfetti-Bolaño et al. (2022) documentaron la presencia de 
fragmentos y fibras plásticas en suelos y sedimentos intermareales. Además, Krojmal (2021) 
reportó densidades elevadas de MPs en la bahía Collins, mientras que De Feo (2021) constató 
su presencia en dos arroyos de deshielo de la Isla Rey Jorge, evidenciando que los cuerpos de 
agua dulce pueden actuar como vías de transporte de plásticos hacia el mar.  

La Antártida además posee varias zonas antárticas especialmente protegidas (ZAEP), las 
cuales tienen el objetivo de proteger valores científicos, estéticos, históricos o naturales 
sobresalientes, y están incluidas en el Tratado Antártico. Algunas de ellas albergan una alta 
diversidad de especies de aves que conforman colonias reproductivas muy importantes 
(Raslan, 2023). Aunque las ZAEPs pueden ser visitadas con permiso y sólo se permiten en 
ellas actividades científicas que no pongan en peligro los valores protegidos, ya se ha 
reportado la presencia de desechos plásticos tanto en agua (González-Pleiter et al., 2020) 
como en la biota (Kim et a., 2023).  
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1.3 Plásticos y las aves marinas 

En la última década ocurrió una proliferación de investigaciones científicas sobre la presencia 
de MPs en organismos marinos y terrestres antárticos (Bargagli & Rota, 2023). Esta presencia 
de partículas plásticas supone un riesgo para la fauna marina regional, ya que, como resultado 
de sus adaptaciones a un entorno severo y aislado, los organismos marinos polares pueden ser 
más sensibles a las perturbaciones antropogénicas en comparación con aquellos de latitudes 
más bajas, debido a tasas de crecimiento y desarrollo más lentas, débiles diferenciaciones 
genéticas y una flexibilidad fisiológica reducida, entre otros factores (Bargagli & Rota, 2023).  

Más de 100 especies de aves marinas habitan las regiones polares (BirdLife International 
Datazone, 2020), y desde el primer reporte de la presencia de plásticos en los estómagos de 
aves marinas que nidifican en la Antártida hace más de 35 años (Van Franeker & Bell, 1988), al 
menos 13 especies han sido reportadas con ingestión de MPs (Lenzi et al., 2022). 

1.4 Microplásticos en pingüinos  

Los pingüinos actúan como centinelas del medio marino, ya que los cambios en sus 
poblaciones reflejan las alteraciones en el ecosistema oceánico (Boersma, 2008). Además, 
dado que su rango geográfico de alimentación se ve sustancialmente restringido al regresar a 
un sitio fijo para incubar y criar pichones, sus colonias deben ubicarse próximas a áreas de alta 
productividad marina, lo que los convierte en importantes indicadores ambientales (García & 
Frere, 2017). Por lo tanto, cuando sus colonias se asientan en zonas costeras, estos 
organismos pueden ser especialmente susceptibles a la contaminación por plásticos.  

Estudios realizados en diferentes especies de pingüinos han observado la presencia de MPs en 
excretas, con concentraciones que varían según la especie y el sitio de muestreo (Pellegrino et 
al., 2025). En particular, en la Antártida se han registrado MPs en Pygoscelis papua (pingüino 
Papúa), Pygoscelis adeliae (pingüino Adelia), Pygoscelis antarcticus (pingüino Barbijo) y 
Aptenodytes patagonicus (pingüino Rey) (Bessa et al., 2019; Le Guen et al., 2020; Fragão et 
al., 2021). Por ejemplo, Bessa et al. (2019) encontraron MPs en 20% de las muestras de heces 
de P. papua colectadas en las Islas Bird y Signy en el Mar de Scotia, mientras que Le Guen y 
colaboradores (2020) registraron microfibras en el 77% de las muestras de A. patagonicus 
adultos en la isla subantártica Hound Bay, Georgia del Sur. Por su parte, Fragão et al. (2021) 
analizaron heces de P. papua, P. antarticus y P. adeliae a lo largo de la Península Antártica y el 
Mar de Scotia, detectando partículas antropogénicas en el 29% de las muestras, sin diferencias 
significativas en el número de partículas entre las tres especies de pingüinos. Además, un 
estudio reciente sobre P. adeliae demostró la presencia de MPs no solo en excretas, sino 
también en varios tejidos (tracto gastrointestinal, pulmones, tráquea) (Bhattacharjee et al., 
2024), lo que pone de relieve la posible bioacumulación de MPs (Pellegrino et al., 2025). 

El riesgo de exposición a MPs puede ocurrir en distintos estadios del ciclo de vida, desde 
pichones hasta adultos. Los pingüinos alimentan a sus pichones mediante la regurgitación de 
alimento parcialmente digerido, conocido como “leche de buche”, una secreción rica en 
nutrientes producida en el esófago (Bhattacharjee et al., 2024). Este comportamiento, esencial 
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para la supervivencia de las crías, podría también facilitar la transferencia  temprana de MPs a 
los pichones (Bhattacharjee et al., 2024). 

Por otro lado, la ingestión de MPs en los pingüinos adultos podría ser directa, o indirecta a 
través de su dieta. En el caso de los pingüinos del género Pygoscelis,  como P. papua y P. 
adeliae presentan un marcado solapamiento trófico, siendo el krill antártico (Euphausia 
superba) su principal presa (Savigny, 2021). Euphasia superba es una especie clave en las 
redes alimentarias antárticas, estimándose que 52 millones de toneladas son consumidas por 
vertebrados cada año, y representando alrededor del 82 % de la dieta de las aves marinas 
(Wilkie Jhonston et al., 2023). Estudios como Wilkie Johnston et al. (2023) y Bhattacharjee et 
al. (2024) han detectado la presencia de MPs, principalmente fibras, en el krill. Por lo tanto, la 
ingestión de krill puede causar efectos de biomagnificación en estas aves, desencadenando 
una serie de impactos negativos en la cadena alimentaria antártica (Hill et al., 2006; Lv et al., 
2024). 

La información sobre la presencia de MPs en pingüinos en ZAEPs es aún limitada. El estudio 
de Kim et al. (2023) es el único que analiza la presencia de MPs en el contenido 
gastrointestinal de pingüinos en una ZAEP. Su área de estudio fue Narębeski Point (ZAEP 171) 
en la Isla Rey Jorge y registraron la presencia de 378 MPs de diferentes tipos en el tracto 
gastrointestinal (TGI) de pichones de P. papua, con un promedio de 27.00 ± 25.28 
MPs/individuo. Los autores afirman que allí los pingüinos adultos alimentan a sus crías 
principalmente con krill antártico y que el medio más probable de ingestión de MPs de los 
pichones de P. papua es la transferencia a través de alimentos.  

Si bien la evidencia disponible confirma la presencia de MPs en diferentes especies de 
pingüinos, aún persiste una falta de información sobre su consumo en varias regiones 
antárticas, incluidas las ZAEPs, lo que resalta la necesidad de estudios adicionales para 
comprender mejor el grado de exposición y los impactos de los MPs en estos ecosistemas. 
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2.​ OBJETIVOS 

 

 2.1 Objetivo general 

Evaluar la presencia y características de los MPs en los estómagos de pingüinos Pygoscelis 
papua y Pygoscelis adeliae provenientes de la Zona Antártica Especialmente Protegida N°150 
(Isla Ardley, Antártida). 

 

2.2  Objetivos específicos 

I.​ Extraer, identificar y caracterizar los MPs presentes en los estómagos de las dos 
especies de pingüinos.  

II.​ Evaluar cómo los MPs ingeridos se relacionan con factores biológicos (especie, tamaño 
del estómago, cantidad de contenido estomacal) y temporales (años). 

 

3.   HIPÓTESIS 

La ingestión de MPs por parte de ambas especies estará determinada por su dieta, la 
disponibilidad de MPs en el ambiente, y la capacidad estomacal de los individuos.  

Las concentraciones de MPs en los estómagos de las especies estudiadas se espera sean  
similares a las encontradas en estudios previos realizados en las mismas especies, sin 
diferencias significativas entre las especies estudiadas, debido a las similitudes en su dieta.  

Además, los individuos con estómagos más grandes o con mayor contenido estomacal, 
acumularán mayor cantidad de MPs. 

 

4.  MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Área de estudio  

La Península Fildes, situada en el extremo suroeste de la Isla Rey Jorge/25 de Mayo, forma 
parte del archipiélago de las Islas Shetland del Sur, y constituye uno de los principales y más 
accesibles centros logísticos en la Península Antártica (Convey, 2020). En esta zona se 
concentran actividades científicas y turísticas que con frecuencia se superponen en espacio y 
tiempo, y que, junto con la presencia de seis estaciones antárticas permanentes y la 
construcción de un aeropuerto por parte de Chile, han convertido al área en un importante 
punto estratégico para la Península Antártica (Braun et al., 2012). El turismo en la Antártida ha 
aumentado en las últimas décadas, siendo la Bahía Maxwell una escala habitual para los 
buques de expedición (Braun et al., 2025). La concentración de estaciones y la diversidad de 
actividades humanas en la región de Fildes han generado múltiples impactos ambientales 
(Braun et al., 2012). 

Al mismo tiempo, el área se caracteriza por una biodiversidad relativamente alta y alberga dos 
ZAEPs (N.º 125 Península Fildes y N.º 150 Isla Ardley, Bahía Maxwell, Isla Rey Jorge (Braun et 
al., 2012)), así como diversos valores históricos (Convey, 2020). 
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Las muestras analizadas en este estudio fueron obtenidas en  Ardley, una pequeña isla que se 
encuentra ubicada al este de la Península Fildes, en la costa sudoeste de la Isla Rey Jorge, y 
se conecta a la Península mediante un istmo que permanece sumergido durante la marea alta 
(Soutullo et al., 2024) (Fig. 1). Debido a su alta biodiversidad y su importancia para la 
conservación, Ardley ha sido designada como una ZAEP (ZAEP No.150) en el Tratado 
Antártico (Soutullo et al., 2024; Anzibar et al., 2025), y es también considerada una IBA 
(Important Bird Area) (Raslan, 2023). La proximidad de la isla a la Península Fildes, una de las 
áreas más pobladas de la Antártida, ha incrementado la preocupación por el impacto humano 
en este punto ecológico crítico (Anzibar et al., 2025), y actualmente presenta una de las 
puntuaciones más altas de impacto acumulativo en la región (Gao et al., 2021). 

La Isla Ardley es un lugar de reproducción importante para una comunidad diversa de aves 
marinas, incluidos pingüinos, petreles, gaviotines y skuas (Bresesti, 2020). También recibe 
visitas de mamíferos marinos como focas cangrejeras, focas de Weddell, lobo marino antártico, 
elefantes marinos e incluso focas leopardo, que acuden a la isla para alimentarse o mudar su 
pelaje (Anzibar et al., 2025). Esta isla también presenta una notable diversidad de plantas, con 
alrededor de 250 especies de líquenes, 130 de musgos e incluso una especie de planta 
vascular (Anzibar et al., 2025). Además, es uno de los pocos lugares en la Antártida donde las 
tres especies de pingüinos del género Pygoscelis se reproducen en simpatría (Braun et al., 
2017). Entre ellas, destacan particularmente las colonias de P. papua y P. adeliae, siendo más 
grande la primera (Soutullo et al., 2024). La principal amenaza para los pingüinos de este 
género es la foca leopardo, la cual puede capturar numerosos individuos en poco tiempo 
(Ainley & Wilson, 2023). Las orcas depredan ocasionalmente sobre pingüinos, aunque con 
menor impacto poblacional y los pichones son presa frecuente de skuas y petreles gigantes, 
sobre todo durante la temporada reproductiva (Ainley & Wilson, 2023; Russell & Hermanson, 
2025). 

 

 

Figura 1. Ubicación de la Isla Ardley en el sector suroeste de la Isla Rey Jorge/25 de Mayo, en 
la Península Fildes, perteneciente a las Islas Shetland del Sur en la Antártida.  
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4.2 Especies objeto de estudio 

Para el presente estudio, se trabajó con estómagos de pichones de P. papua y P. adeliae (Fig. 
2), los cuales fueron obtenidos mediante una colecta oportunista de individuos muertos en la 
Isla Ardley. 

Los P. papua tienen la capacidad de modificar su dieta estratégicamente (Miller et al., 2009; 
Savigny, 2021). Su principal presa es el krill antártico, aunque también consumen peces en 
menor proporción (Miller et al., 2009; Juáres et al., 2016). Otras presas, como otros eufáusidos 
—principalmente Thysanoessa macrura—, anfípodos y calamares, se registran sólo en muy 
baja proporción en su dieta (Miller et al., 2009; 2010; Savigny, 2021; Ainley & Wilson, 2023). 
Son una especie no migratoria y permanecen cerca de sus colonias reproductivas durante el 
invierno, lo que les permite evaluar las condiciones ambientales locales en el sitio de 
reproducción y, de este modo, lograr una mayor flexibilidad para ajustarse a dichas condiciones 
(Machado-Gaye et al., 2025). Se estima que existen 387.000 parejas de P. papua encontradas 
en unos pocos cientos de colonias en 12 ubicaciones de la Antártida. Estas colonias son 
generalmente pequeñas e incluyen no más de unos pocos miles de parejas (Savigny, 2021). En 
la Isla Ardley se han contabilizado 7704 parejas reproductoras en la temporada 2023/24, según 
el estudio de Soutullo et al. (2024).  

Por otro lado, P. adeliae presenta casi 4 millones de parejas reproductoras alrededor de la 
Antártida y es una de las especies de depredadores más importantes y mejor estudiadas en el 
Océano Austral (Ancel et al., 2013; Lynch & LaRue 2014; Machado-Gaye et al., 2024). Esta 
especie migra largas distancias hacia sus hábitats invernales (Zaldúa et al., 2024), lo que 
impide respuestas fenológicas ajustadas frente a los cambios en las condiciones locales de los 
sitios de reproducción (Machado-Gaye et al., 2025). Al igual que P. papua, se alimenta 
principalmente de krill antártico, mientras que los peces aparecen en muy baja proporción en su 
dieta (Juáres et al., 2016). Según Braun et al. (2017), el número de parejas reproductoras de P. 
adeliae ha disminuido en más del 30% desde que comenzaron los conteos en 1980, 
alcanzando un mínimo de 184 parejas reproductoras en la temporada 2022/2023 según el 
estudio de Machado-Gayo et al. (2024). El éxito reproductivo de P. adeliae y  P. papua que 
anidan en la Isla Ardley está influenciado por una combinación de características de su historia 
de vida, las condiciones meteorológicas y la disponibilidad de alimento durante la temporada de 
cría (Machado-Gaye et al., 2025). En general, el declive poblacional de P. adeliae se ha 
relacionado estrechamente con cambios en la biomasa del krill antártico, mientras que P. papua 
se considera que tiene estrategias de forrajeo más generalistas y un nicho trófico flexible (Polito 
et al., 2015; Herman et al., 2017; McMahon et al., 2019). Es por esto que P. adeliae se ha 
considerado una especie indicadora, siendo altamente sensible a los cambios del ecosistema 
marino (García & Frere, 2017). 

Se obtuvieron un total de 38 muestras de estómagos, todas correspondientes a pichones. De 
estas, 32 pertenecieron a la campaña de verano 2020/2021, de las cuales 28 fueron de P. 
papua y 4 de P. adeliae. Las 6 muestras restantes correspondieron a la campaña 2021/2022 y 
todas estas pertenecieron a P. papua. Para cada ejemplar los estómagos fueron extraídos, 
etiquetados según especie y año, y congelados hasta su posterior análisis en laboratorio. Cada 
muestra fue descongelada en heladera previo a su procesamiento en laboratorio.  
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Figura 2. Imágenes de las dos especies de pingüinos estudiadas: a la izquierda un ejemplar 
adulto de Pygoscelis papua con sus dos crías y a la derecha un ejemplar adulto de Pygoscelis 
adeliae. Fotografías tomadas por Evelyn Krojmal. 

4.3 Extracción y visualización de MPs 

La metodología constó de siete pasos principales (Fig. 3): medición de peso, largo y ancho y 
apertura del estómago con bisturí, separación de la pared del estómago de su contenido; 
digestión con KOH al 10% a 40 °C durante 24 a 72 horas; digestión con H₂O₂ a temperatura 
ambiente durante 3 a 5 días; filtración del material con un tamiz de 100 μm utilizando agua 
Milli-Q; visualización de las partículas retenidas bajo lupa; descripción de los MPs según su 
forma, color y tamaño, e identificación polimérica. 

 

Figura 3. Esquema de la metodología utilizada. 

11 



 

Todo el material y las superficies que se utilizaron fueron previamente lavados: las superficies 
se limpiaron con alcohol para facilitar su rápido secado, y los materiales de laboratorio se 
enjuagaron con agua Milli-Q, sin utilizar papel para su secado. Tras el lavado, el material fue 
etiquetado y cubierto con papel de aluminio hasta su uso. Se priorizó el uso de vidrio y metal 
sobre otros materiales. Además, se trabajó con los equipos de aire acondicionado apagados, y 
ventanas y puertas cerradas, para minimizar la circulación de partículas en el ambiente. 

Los estómagos descongelados se pesaron y se registraron sus longitudes y anchos máximos 
(Fig. 4A). Posteriormente fueron procesados bajo campana de flujo laminar. En primer lugar, 
fueron lavados con agua mili-Q para eliminar posibles MPs externos. Luego, se realizó un corte 
con un bisturí para separar la pared del estómago de su contenido (Fig. 4B). A continuación, se 
pesó el contenido estomacal por separado. Finalmente, tanto el contenido como la pared del 
estómago se digirieron por separado según metodología adaptada de Kim et al. (2023).   

Durante todo el procedimiento se utilizaron guantes y túnica, precauciones especialmente 
importantes en las etapas que involucraron hidróxido de potasio (KOH), debido a su poder 
corrosivo.  

Para preparar la solución de KOH al 10%, se pesaron 117,49 gramos de KOH en forma de 
escamas y se agregaron a una probeta aforada de 1 litro que contenía agua Milli-Q. La 
disolución se realizó sobre un plato calefactor con agitación magnética (utilizando una barra de 
agitación magnética) y se mantuvo tapada durante todo el proceso. Antes de su uso, la 
solución fue filtrada mediante una malla de 50 µm. 

Tanto el estómago como el contenido estomacal se colocaron en frascos de vidrio individuales, 
donde se añadió la solución de KOH al 10% en una proporción 1:4 (muestra:solución) (Fig. 4C). 
Estos frascos fueron tapados con papel aluminio para evitar contaminación externa y se 
mantuvieron a una temperatura de 40 °C durante un mínimo de 24 horas y hasta 72 horas, 
dependiendo de la cantidad de material orgánico presente. 

Una vez finalizado el tiempo establecido para la digestión con KOH, las muestras se retiraron 
de la estufa y se dejaron enfriar a temperatura ambiente (Fig. 4E). Este paso fue indispensable 
antes de proceder a una segunda digestión con peróxido de hidrógeno (H₂O₂), debido a la 
naturaleza exotérmica de esta reacción. La solución de H₂O₂ al 30% fue filtrada con una malla 
de 50 µm antes de su uso, con el fin de eliminar posible contaminación por MPs presentes en el 
peróxido. 

Las muestras se transfirieron a frascos de aproximadamente 3 litros, dejando al menos la mitad 
del volumen libre para evitar desbordamientos durante la reacción. Según el volumen de la 
muestra, se añadieron alrededor de 50 ml de H₂O₂ (Fig. 4F). En aquellas con alta carga de 
materia orgánica, esta cantidad se ajustó o la muestra se dividió en varios frascos, para evitar 
desbordamientos. Para controlar este efecto, la adición se realizó gradualmente en volúmenes 
de 1 a 5 ml. Cuando se anticipó una reacción intensa, la muestra se enjuagó previamente con 
agua Milli-Q. Finalmente, los frascos se cubrieron con papel de aluminio y se dejaron reposar 
unos minutos en la mesada para verificar que la formación de espuma no superara la 
capacidad del recipiente. Las muestras se mantuvieron en digestión con H₂O₂ a temperatura 
ambiente durante un período de 3 a 5 días. 
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El siguiente paso consistió en filtrar la muestra utilizando un filtro de 100 µm. Todo el material 
retenido en este filtro se enjuagó con agua Milli-Q y se transfirió a un frasco de vidrio, que 
posteriormente se tapó para su almacenamiento y análisis posterior (Fig. 4G). 

Luego, lo obtenido se analizó con un estereomicroscopio Nikon SMZ745 con aumento de 2.5× 
(Nikon Corporation, Tokio, Japón) (Fig. 4H). Este instrumento fue útil para la detección de 
partículas plásticas con tamaños menores a 5 mm y mayores a 0,1 mm. Se visualizó la muestra 
en una placa de Petri con la tapa cerrada y al identificar un MP, se procedió a describir sus 
características en cuanto a forma, color y tamaño, así como también se categorizó según 
Viršek et al. (2016) y el protocolo de GESAMP (Kershaw et al., 2019), además de ser 
fotografiado. Las fotografías fueron tomadas con microscopio óptico Nikon Eclipse 50i (Type 
104), equipado con filtro de luz polarizada (Nikon Corporation, Tokio, Japón) y cámara digital 
acoplada, junto con el software de análisis de imagen Micrometrics Standard Edition Premium 
2000–2009 (Accu-Scope Inc., Nueva York, EE.UU.). Una vez registrados estos datos, el ítem 
fue extraído a una placa de Petri con un filtro GF/C para su almacenamiento hasta el análisis 
polimérico.  

Las fibras transparentes debieron ser descartadas del análisis. Esto se debió a que luego del 
proceso de digestión permanecieron abundantes restos quitinosos de krill, los cuales tenían 
una fuerte semejanza con posibles fibras plásticas transparentes y que por lo tanto podrían 
confundirse con ellos.  

La confirmación de la naturaleza plástica de cada partícula, se realizó mediante espectroscopía 
de Infrarrojo por Transformada de Fourier con Reflectancia Total Atenuada (ATR-FTIR) en un 
espectrómetro Shimadzu IRSpirit, operado mediante el software LabSolution IR (Shimadzu 
Corporation). Esta técnica mide la absorción de luz infrarroja por una muestra en contacto con 
un cristal de alto índice de refracción. La radiación infrarroja interactúa con la muestra en la 
interfaz cristal-muestra, donde parte de la luz es absorbida y el resto se refleja. El análisis del 
espectro infrarrojo resultante proporciona información sobre la estructura molecular, la 
composición y las propiedades químicas de las partículas analizadas. 

Para que las partículas pudieran ser identificadas efectivamente como polímeros plásticos se 
estableció un umbral mínimo del 70% de coincidencia entre los espectros obtenidos y los de las 
base de datos (categoría “Plásticos ≥70%”; Villanova-Solano et al., 2022). Sin embargo, 
aquellos polímeros plásticos de menor coincidencia fueron igualmente registrados, pero como 
una categoría aparte (“Plásticos 50%-70%”) ya que muchos plásticos antiguos pueden tener 
porcentajes de coincidencia bajos debido a los procesos de envejecimiento que sufren en el 
ambiente (Cai et al., 2019; Suaria et al., 2020). Además, se incluyó la categoría celulosa, que  
incluyó a todas aquellas microfibras sintéticas o semisintéticas celulósicas de origen 
antropogénico, que no se identificaron estrictamente como plástico, pero tienen un origen claro 
antropogénico debido a su coloración no natural. También se determinó un nivel de alta 
coincidencia (“sintéticos celulósicos ≥70%”) y uno de menor coincidencia (“sintéticos celulósicos 
50%-70%” ; Villanova-Solano et al., 2022).  
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4.4 Controles de calidad y prevención de contaminación 

Se implementaron controles procedimentales de laboratorio para asegurar resultados de alta 
calidad y prevenir la sobreestimación de las densidades de MPs debido a contaminación 
externa (Prata et al., 2020; 2021; Noonan et al., 2023), especialmente por fibras presentes en el 
ambiente. Se utilizaron los controles sugeridos en Kim et al. (2023). 

Como control de manipulación, durante la apertura del estómago y separación de la pared del 
estómago y el contenido estomacal, se utilizó una caja de Petri con agua Milli-Q. Esta caja 
estuvo presente durante todo el proceso de transferencia a los respectivos frascos, y 
posteriormente fue observada bajo la lupa para descartar posibles contaminaciones ocurridas 
durante la manipulación del estómago. Esta fase fue además realizada bajo cámara de flujo, 
sin circulación de aire. 

Como control de procedimiento, se prepararon tres frascos adicionales sin muestra, a los 
cuales se les añadió la misma solución de KOH o H₂O₂ en las mismas condiciones que las 
muestras, con el objetivo de detectar posibles contaminaciones externas (Fig. 4D). 

Las fibras que aparecieron en los frascos de control de manipulación y de digestión fueron 
consideradas: aquellas que coincidían en color y presentaban un tamaño similar (±0,2 mm) a 
las encontradas en las muestras fueron descartadas del conteo final. En estos casos, se 
descontó del total de MPs en la muestra la misma cantidad de fibras que apareció en los 
controles, asumiendo que correspondían a contaminación ambiental durante el procedimiento 
(Anexo; Tabla 2 y 3). 
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Figura 4. A) Estómago completo de un ejemplar de Pygoscelis papua, antes de ser abierto 
para separar la pared del estómago del contenido estomacal,  junto a una regla (en 
centímetros) para referencia de escala. B) Estómago abierto bajo la campana de flujo laminar. 
C) A la izquierda se observa el contenido estomacal, y a la derecha la pared, ambos se 
encuentran en KOH, bajo la cámara de flujo, antes de colocarlos en la estufa. D) Tres frascos 
control. E) Muestras de pared del estómago y contenido estomacal tratadas con KOH, después 
de haber estado en la estufa durante 72 horas. F) Reacción de la muestra post digestión con 
KOH al agregarle H₂O₂. G) Muestras ya filtradas y enjuagadas con agua MiliQ. H) Mesada de 
trabajo con lupa, caja de Petri tapada con la muestra y caja de Petri con filtro GF/C para 
almacenar los MPs. 
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4.5 Análisis de datos 

Las concentraciones totales de MPs, diferenciadas por forma, tamaño y color, fueron 
expresadas en función del peso total, del peso de la pared del estómago y del peso del 
contenido estomacal. Para cada campaña y especie se calculó el promedio de MPs por gramo 
(MPs/g) considerando estas tres medidas. Asimismo, se evaluó la relación entre la cantidad 
total de MPs y el tamaño del estómago completo, estómago, o contenido estomacal. 

Para cada especie, la información se representó mediante diagramas de caja y bigote 
(boxplots) para las concentraciones de MPs, histogramas para la distribución de tamaños de 
MPs en ambos años, y diagramas de sectores para la proporción de colores, discriminados por 
campaña. 

Se analizaron las diferencias en la concentración de MPs entre las especies y entre las 
diferentes campañas. Primero, se verificó la normalidad y homogeneidad de varianzas de los 
datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk (para normalidad) y la prueba de Levene (para 
homogeneidad de varianzas). Si los datos cumplían con los supuestos de normalidad, se aplicó 
la prueba t de Student con corrección para tamaños desiguales. En caso contrario, se empleó 
la prueba de Mann-Whitney U. Adicionalmente, se realizaron análisis de correlaciones (Pearson 
o Spearman según la distribución de los datos) y regresiones lineales simples para explorar la 
relación entre las concentraciones de MPs y las variables morfométricas de los estómagos 
(peso, largo y ancho). También se realizó un modelo lineal generalizado para evaluar la 
cantidad de MPs en función del peso total y del año de la campaña. En todos los casos se 
consideraron significativos los valores de p < 0,05. Estos análisis se realizaron en el programa 
R versión 4.5.0 (R Core Team, 2024). 
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5.  RESULTADOS 

En total, se identificaron 298 MPs en las muestras analizadas. De los 38 estómagos 
examinados, considerando tanto el análisis de la pared del estómago, como el contenido 
estomacal, 37 presentaron MPs, con un promedio de 8 ± 7 MPs por individuo. Del total de MPs 
encontrados, 296 (99,3%) correspondieron a fibras y únicamente 2 (0,7%) a fragmentos (Fig 5.)  

 

Figura 5. Ejemplos de MPs de distintos tamaños, formas y colores encontrados en los 
estómagos de los pingüinos. Estas imágenes fueron tomadas bajo microscopio óptico Nikon 
Eclipse 50i (type 104), con cámara digital y software de análisis de imagen. A-C: Fibras azules, 
D: Fragmento verde, E y F: Fibras negras, G y H: Fibras rojas. 
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La totalidad de los MPs identificados se clasificó en cuatro colores. Los de color negro (49%) y 
azul (42,6%) predominaron, mientras que el rojo se observó con menor frecuencia (7,4%) y el 
verde fue el que se registró en menor proporción (1%) (Fig. 6). 

 

Figura 6. Porcentaje de los 4 colores de MPs encontrados en el total de las muestras. 

El tamaño de los MPs varió entre 0,3 mm y 15 mm, con una mediana de 1,2 mm y una media 
de 1,7 mm. La mayoría de las partículas pertenecieron a la clase de tamaño de 0 a 2,0 mm 
(Fig. 7). 

  

Figura 7. Histograma de tamaños en milímetros para ambas campañas y especies. Bins=2 
mm. 

De las 33 fibras (11% del total de 298 partículas encontradas) analizadas mediante ATR-FTIR, 
se encontró que en su mayoría correspondieron a la categoría polímeros celulósicos (celulosa 
coloreada) con >70% de coincidencia (48,5%), seguida de polímeros plásticos con >70% de 
coincidencia (27,3%) (Fig. 8). Con menor porcentaje de coincidencia (50–70%) se detectaron 
polímeros plásticos (18,2%) y polímeros celulósicos (6,1%). 
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Entre las partículas identificadas como polímeros plásticos o celulósicos con alto porcentaje de 
coincidencia (25 de las 33 partículas, 75,8%), se identificaron 15 como polímeros celulósicos y 
dentro de los polímeros plásticos, 7 como tereftalato de polietileno (PET), 1 como polipropileno 
(PP), 1 como acetato de vinilo–polietileno (PEVA) y 1 como acrílico (Fig. 9). 

 

Figura 8. Categorías de coincidencia de las partículas analizadas por ATR-FTIR. PP>70%= 
polímeros plásticos con >70% de coincidencia, PC>70%= polímeros celulósicos con >70% de 
coincidencia, PP>50% y <70%= polímeros plásticos con menor porcentaje de coincidencia, 
PC>50% y <70%= polímeros celulósicos con menor porcentaje de coincidencia.  

 

Figura 9. Porcentaje de los polímeros identificados mediante espectroscopía ATR-FTIR. PET= 
tereftalato de polietileno, PP= polipropileno, PEVA= vinilo-polietileno. 
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5.1 Presencia de MPs en ejemplares de P. papua 

En la campaña 2020/2021, P. papua presentó un promedio de 0,09 MPs/g considerando todas 
las muestras analizadas. 

Para la pared de los estómagos de P. papua analizados durante la campaña 2020/2021 (n =28) 
(Fig. 10A), se observó que presentaron concentraciones entre 0 y 0,75 MPs/g, con un promedio 
de 0,15 MPs/g y una mediana ubicada en 0,08 MPs/g. Se registraron 3 valores atípicos, 
alcanzando un máximo de 0,75 MPs/gr. En cambio, en el contenido estomacal (Fig. 10A), las 
muestras presentaron concentraciones menores, entre 0 y 0,3 MPs/g, con un promedio de 0,07 
MPs/g y una mediana de 0,02 MPs/g. Además, se registraron varios valores atípicos que 
alcanzaron hasta los 0,4 MPs/g. 

Para los datos de esta campaña se aplicó el test de normalidad de Shapiro-Wilk, el cual indicó 
que los datos no seguían una distribución normal (pared W=0.608, p-value = 2.61e-07, 
contenido W=0.675, p-value=1.316e-06), por lo que se utilizó el test no paramétrico de 
Mann-Whitney para comparar la cantidad de MPs por gramo (MPs/g) hallados en la pared 
estomacal, en comparación con el contenido estomacal. Este análisis indicó que P. papua 
presentó una mayor concentración de MPs en la pared estomacal que en su contenido 
estomacal por gramo de peso, con diferencias estadísticamente significativas (2020/2021: W = 
588.5, p = 0.001). 

Durante la siguiente campaña (2021/2022), P. papua presentó un promedio de 0,07 MPs/g 
considerando todas las muestras. Al separar los compartimentos, se observó que la pared del 
estómago alcanzó una concentración de 0,1 MPs/g, mientras que el contenido estomacal 
registró un valor de 0,02 MPs/g. En esta campaña (Fig. 10C), los valores de la pared del 
estómago oscilaron entre 0,08 y 0,10 MPs/g, con una mediana de 0,09 MPs/g. En contraste, en 
el contenido estomacal se observó un rango intercuartílico (RIC) entre 0,01 y 0,03 MPs/g, con 
una mediana de 0,01 MPs/g. 

Para los datos de P. papua 2021/2022 se aplicó el test de normalidad de Shapiro-Wilk, el cual 
indicó que los datos del contenido no seguían una distribución normal (pared W=0.826, p= 
0.099, contenido W=0.692, p=0.0051), por lo que se utilizó el test no paramétrico de 
Mann-Whitney para comparar la cantidad de MPs por gramo (MPs/g) entre la pared estomacal 
y el contenido estomacal. P. papua nuevamente presentó una mayor concentración de MPs en 
la pared estomacal que en su contenido, con diferencias estadísticamente significativas 
(2021/2022: W = 35, p = 0.007).  

No se encontraron diferencias significativas entre ambas campañas para el total de MPs 
ingeridos (Wilcoxon rank-sum test, W = 119.5, p = 0.111).  
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El análisis de correlación de Spearman entre el total de MPs ingeridos y el peso total del 
estómago para P. papua  mostró una correlación positiva y significativa (ρ = 0.434, p = 0.010), 
indicando que los individuos con mayor contenido estomacal tendieron a presentar una mayor 
cantidad de MPs. 

Se ajustó además un modelo de regresión lineal para evaluar la relación entre el peso total del 
estómago y el total de MPs ingeridos por P. papua (Fig. 11A). El modelo fue significativo (F = 
6.60, p = 0.015), indicando que a mayor peso total del estómago, aumentó el número de MPs. 
La pendiente estimada fue 0.014 MPs/g (p = 0.015), con un intercepto de 5.27 MPs (p = 0.001). 
El coeficiente de determinación ajustado fue bajo (R² ajustado = 0.145), indicando que sólo 
aproximadamente el 15% de la variación de los MPs se explicó por la cantidad de alimento en 
el estómago. 

Además, para analizar la interacción entre la cantidad de MPs en P. papua se ajustó un modelo 
lineal general utilizando el total de MPs como variable respuesta y el peso del estómago y el 
año de campaña como predictores. El modelo mostró un ajuste significativo en su conjunto (F= 
3.71, p = 0.036), explicando aproximadamente el 14 % de la variabilidad observada en el 
número total de microplásticos (R2 ajustado=0,141). El peso tuvo un efecto positivo y 
significativo sobre la cantidad total de MPs (β = 0.0128 ± 0.0056, t = 2.27, p = 0.03), indicando 
que los individuos de mayor peso presentaron mayores cargas de MPs. En contraste, el año de 
muestreo no mostró un efecto significativo (β = –2.94 ± 3.18, t = –0.92, p = 0.36), lo que sugiere 
que la abundancia de microplásticos ingeridos no difirió entre 2020 y 2021. 

5.2 Presencia de MPs en ejemplares de P. adeliae 

Durante la campaña 2020/2021, la especie P. adeliae presentó un promedio de 0,03 MPs/g en 
las muestras analizadas. Al considerar los diferentes compartimentos, se observó una 
concentración promedio de 0,05 MPs/g en la pared del estómago, mientras que el contenido 
estomacal presentó un valor menor, de 0,02 MPs/g. 

Para la pared del estómago de la especie P. adeliae (n = 4) (Fig. 10B),  las muestras se 
ubicaron en un rango de 0,02 a 0,08 MPs/g, con una mediana de 0,05 MPs/g. En cambio, en el 
contenido estomacal (Fig. 10B), las muestras se ubicaron entre 0,01 y 0,05 MPs/g, con una 
mediana de 0,02 MPs/g. 

Para P. adeliae, se evaluó la normalidad de los datos de MPs/g en la pared estomacal y en el 
contenido estomacal mediante el test de Shapiro-Wilk (pared: W = 0.798, p = 0.098; contenido: 
W = 0.781, p = 0.072), sin encontrarse desviaciones significativas de la normalidad. Sin 
embargo, debido al tamaño muestral reducido, se empleó la prueba no paramétrica de 
Mann–Whitney para comparar ambos grupos. Para P. adeliae (2020/2021: W = 12, p = 0.34), 
estas diferencias no fueron significativas.  

El análisis de correlación de Pearson entre el total de MPs ingeridos y el peso total del 
contenido estomacal mostró una correlación positiva alta (r = 0.856), indicando que los 
individuos con mayor contenido estomacal tendieron a presentar una mayor presencia de MPs. 
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Sin embargo, esta relación no fue estadísticamente significativa (p = 0.144) y el intervalo de 
confianza fue amplio (-0.59 a 0.997). 

El modelo de regresión lineal para esta especie (Fig. 11B), mostró una pendiente positiva de 
0.042 MPs/g (p = 0.144) y un intercepto de -0.84 MPs (p = 0.871). El coeficiente de 
determinación fue relativamente alto para este pequeño conjunto de datos (R² = 0.7331), 
indicando que aproximadamente el 73% de la variabilidad en el total de MPs se explica por el 
peso del estómago. El R² ajustado = 0.60 corrige este valor considerando el bajo tamaño 
muestral (n = 4). Aunque la pendiente es positiva, el valor de p indica que la relación no fue 
estadísticamente significativa.  

 

Figura 10. Boxplots que muestran la concentración de microplásticos (MPs/gr) en la pared del 
estómago y en el contenido estomacal de pingüinos. A) P. papua (2020/2021), B) P. adeliae 
(2020/2021), C) P. papua (2021/2022). Notar las diferentes escalas en el eje Y de la figura A.  
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Figura 11. Relación entre el peso total del estómago (g) y la cantidad total de MPs (ítems) para 
A) P. papua y B) P. adeliae. Cada punto representa un individuo y las líneas muestran la 
regresión lineal por especie. 

 

 

            6. DISCUSIÓN 

En este estudio se confirmó la ingestión de MPs por parte de pichones de dos especies de 
pingüinos con colonias reproductivas en la Isla Ardley, ZAEP No.150 (Isla Rey Jorge, 25 de 
Mayo).  

6.1 Cantidad de MPs encontrados y comparación con estudios previos 

Se registró un promedio de 8 ± 7 MPs por individuo (n = 38). Este valor fue casi 4 veces menor 
al reportado por Kim et al. (2023) en el ZAEP N° 171 Narębski Point, Isla Rey Jorge, quienes 
encontraron un promedio de 27 ± 25 MPs por individuo de P. papua (n = 14) (Tabla 1). Las 
diferencias entre ambos estudios podrían explicarse por factores como las características 
geográficas de cada área protegida, el año de muestreo y las metodologías aplicadas. Punta 
Narębski está ubicada en la Península Barton, en el sector sur de la Isla Rey Jorge, que se 
encuentra muy próxima a la Estación King Sejong. Esta zona está situada a una distancia 
aproximada de 7 a 8 km en línea recta de Isla Ardley. Además ambas áreas se localizan en el 
sector sur de la isla, hacia la Bahía Maxwell: Ardley se encuentra frente a la Península Fildes, 
más hacia el suroeste, mientras Narębski está en la Península Barton, hacia el sureste, por lo 
que no parece haber diferencias geográficas marcadas. Si existieron diferencias entre los años 
considerados en cada estudio, ya que los relevamientos de Kim et al. (2023) fueron realizados 
durante las temporadas australes 2013/14 y 2014/15, por lo que podría existir variabilidad 
temporal en la disponibilidad y consumo de MPs por parte de las especies consideradas.  

Por otro lado, existieron algunas diferencias metodológicas relevantes entre ambos estudios. 
En el trabajo de Kim et al. (2023), tras la digestión con KOH, se aplicó la reacción de Fenton, 
que incluyó la adición controlada de sulfato ferroso y H₂O₂, seguido de ácido sulfúrico y Tween 
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20, la cual reduce la tensión superficial entre líquidos. Esto puede haber posibilitado una 
digestión más eficiente de la materia orgánica, en particular de la quitina presente debido a la 
alta concentración de krill en el contenido estomacal. En el presente trabajo no se aplicaron 
estas etapas adicionales para remover materia orgánica, por lo que es posible que algunos 
MPs no hayan sido detectados debido a la presencia de restos orgánicos que podrían haber 
interferido en la observación, particularmente de las microfibras plásticas transparentes, las 
cuales fueron descartadas, pero que son abundantes en muestras de agua marina antártica 
(Krojmal, 2021). Esto implica que la cantidad de MPs presentes en los estómagos podría haber 
sido mayor a la registrada. A pesar de estas variaciones, ambos trabajos coinciden en 
evidenciar la presencia de MPs en los estómagos de pingüinos antárticos, lo que resalta la 
existencia de una interacción entre este contaminante y las especies de pingüinos presentes  
en las ZAEPs. Aunque no puede atribuirse exclusivamente a fuentes locales, estos resultados 
evidencian la llegada y persistencia de MPs incluso en regiones remotas y bajo régimen de 
protección. 

La mayoría de los estudios previos sobre presencia de MPs en pingüinos, se han centrado en 
su análisis en heces, o en el tracto gastrointestinal completo (Tabla 1). Esto limita la 
comparación con nuestro estudio, ya que ambas matrices (contenido estomacal y heces) 
evidencian funciones biológicas diferentes. Mientras que el análisis del contenido estomacal 
informa sobre la ingestión y potencial acumulación de MPs, las heces reflejan la excreción de 
este contaminante. En estudios previos, Bessa et al. (2019) reportaron la presencia de MPs en 
heces de pingüinos P. papua en Bird Island y Signy Island, con registros relativamente bajos: 13 
partículas en 10 de 50 muestras y 6 partículas en 6 de 30 muestras, respectivamente. Por su 
parte, Le Guen et al. (2020) indicaron que los únicos MPs en las heces de Aptenodytes 
patagonicus fueron fibras, presentes en el 77% de las muestras (36 de 47), con un total de 264 
fibras contabilizadas. Además, se consideraron estudios sobre MPs en pingüinos fuera de la 
Antártida. Por ejemplo, McMullen et al. (2024) analizaron la presencia de MPs en heces de 
pingüinos Spheniscus mendiculus en las Islas Galápagos, mientras que Méndez-Sanhueza et 
al. (2023) realizaron un estudio similar con heces de pingüinos Spheniscus magellanicus en 
Chile, encontrando MPs en todas las muestras analizadas, aunque no proporcionaron datos 
cuantitativos que permitan realizar una comparación. Además, Recabarren-Villalón et al. (2023) 
investigaron la presencia de MPs en el TGI de pingüinos S. magellanicus varados en la costa 
atlántica sur de la provincia de Buenos Aires, Argentina, también encontrando MPs en todas las 
muestras sin brindar información cuantitativa (Tabla 1). 

Kim et al. (2023) observaron que la concentración de MPs en estómagos (9.1 ± 10.8 MPs por 
individuo, tamaño 100–5000 μm) fue significativamente mayor que en heces de estudios 
previos, con predominio de partículas más pequeñas. Además, indican que el número de MPs 
detectados en los estómagos no aumentó con la masa corporal de los pichones, lo que 
indicaría que los MPs no se acumularían permanentemente. En el presente estudio se encontró 
mayor cantidad de MPs en estómagos, que los detectados en las muestras fecales de los 
trabajos mencionados, y además una mayor cantidad de MPs asociados al estómago, que al 
contenido estomacal. Este último aspecto destaca la importancia de considerar también la 
pared estomacal en los estudios de MPs en organismos, ya que el análisis exclusivo del 
contenido estomacal podría subestimar la cantidad total de microplásticos presentes. 
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6.2 Posibles vías de ingestión de los MPs 

Se encontró una relación positiva significativa entre el número de MPs y el tamaño del 
estómago, lo que sugiere que estas partículas podrían fijarse con facilidad al revestimiento 
mucoso del TGI y acumularse en él (Kim et al., 2023; Bhattacharjee et al., 2024). Bhattacharjee 
et al. (2024), señala además que las posibles vías de acumulación de MPs en el TGI de los 
pingüinos incluyen diversos mecanismos, destacando que la ingestión y retención de MPs por 
parte de estos pingüinos podría producirse mediante la ingesta directa, al confundirlos con 
alimento, o de manera indirecta a través de la incorporación de presas contaminadas.  

El presente estudio se basó en juveniles de ambas especies. Durante el período de crianza, los 
pichones de pingüino son completamente dependientes de sus padres para su alimentación, la 
cual consiste en alimento regurgitado que los adultos obtienen durante sus viajes de forrajeo 
(Bhattacharjee et al., 2024). Este mecanismo implica que cualquier contaminante presente en 
las presas capturadas (como los MPs) puede ser transferido a los pichones. En particular, estos 
pueden estar expuestos a MPs ingeridos indirectamente a través del alimento suministrado, 
principalmente krill, que ha sido identificado como portador de MPs (Kim et al., 2023; 
Bhattacharjee et al., 2024). Este mecanismo sugiere, pero no confirma, una posible 
transferencia trófica de contaminantes plásticos desde los padres hacia los pichones durante el 
periodo de crianza (Kim et al., 2023). Asimismo, en este estudio no se pudo comprobar si la 
ingestión de MPs se produjo de manera pasiva o activa, dado que no se pudo analizar el krill 
presente en los estómagos para analizar la posible presencia de MPs en ellos, debido a su 
estado de degradación. 

Los resultados del presente estudio sugieren que la ingestión de MPs está potencialmente 
vinculada a la ecología trófica y al comportamiento de forrajeo, dado que los individuos que 
consumen más presas podrían estar más expuestos a MPs. Sin embargo, el bajo valor de R² 
para P. papua sugiere que otros factores además del tamaño del estómago pueden influir en la 
ingestión de MPs, como las preferencias alimentarias, los cambios en la dieta durante la etapa 
reproductiva y las características de los viajes de forrajeo. Para interpretar los resultados de P. 
adeliae se debería de aumentar el tamaño muestral. 

Futuros estudios deberían analizar estómago, contenido estomacal y heces, lo que permitiría 
obtener una visión más completa de la ingestión de MPs y de las posibles diferencias en la 
composición, tamaño y color de las partículas entre heces y estómago. 

6.3 Categorización de los MPs 

De los 298 MPs encontrados, solo 2 fueron fragmentos; el resto correspondió a fibras. Este 
patrón coincide con investigaciones previas que reportan una dominancia de MPs en forma de 
fibras en pingüinos (Le Guen et al., 2020; Fragão et al., 2021; Kim et al., 2023; 
Mendez-Sanhueza et al., 2023; Bhattacharjee et al., 2024; Santillán et al., 2025) (Tabla 1). 

En este estudio se encontraron mayoritariamente fibras negras (49%) y azules (42,6%). En 
otros estudios sobre MPs en pingüinos, Le Guen et al. (2020) reportaron que los colores 
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predominantes de los fragmentos encontrados fueron negro, seguido por gris y azul, mientras 
que en los trabajos de Bessa et al. (2019), Fragão et al. (2020), Bhattacharjee et al. (2024) y 
Santillán et al. (2025) el color predominante fue azul (Tabla 1). Las fibras azules se encuentran 
entre las partículas más comunes en las heces de pingüino, lo que coincide con reportes que 
indican  que este tipo de partículas son de las más reportadas en múltiples ambientes (Santillán 
et al., 2025). Otros estudios también coinciden en la predominancia de fibras de estos colores 
en organismos acuáticos. Por ejemplo, Vidal et al. (2021) y Ríos et al. (2022), citados en Horie 
et al. (2024), describieron una predominancia de fibras azules en la ingestión de MPs por parte 
de distintas especies de peces. En el estudio de Zhang et al. (2022) los autores analizaron 
peces antárticos y el color de MPs mayormente encontrado fue el negro.  

Zhang et al. (2022) encontraron que el 60 % de las fibras identificadas correspondieron a 
celulosa, una fibra natural derivada de recursos como la pulpa de madera y el algodón, utilizada 
principalmente en la industria textil y en productos de uso cotidiano, como el papel higiénico (Le 
Guen et al., 2020). En el presente estudio, el 48,5 % de las fibras analizadas correspondieron 
igualmente a celulosa, lo que coincide con la alta proporción reportada en investigaciones 
previas. La  presencia de este polímero en ambientes marinos puede representar una fuente 
adicional de contaminación, ya que estas fibras pueden estar asociadas a colorantes, aditivos o 
contaminantes químicos incorporados durante los procesos industriales (e.g. asociados a la 
tinción de este material). En ecosistemas polares, las bajas temperaturas podrían reducir las 
tasas de degradación de estas fibras, favoreciendo su acumulación en el ambiente (Le Guen et 
al., 2020; Fragão et al., 2021). Estudios previos respaldan esta alta proporción de fibras 
celulósicas: Le Guen et al. (2020) reportaron hasta un 88 % de fibras de celulosa en muestras 
antárticas, mientras que Fragão et al. (2021) identificaron fibras de celulosa en el 55 % de las 
muestras, confirmando la contribución de materiales de origen natural asociados a la actividad 
humana. 

Entre los polímeros plásticos este estudio identificó tereftalato de polietileno (PET, n=7), 
polipropileno (PP, n=1), acetato de vinilo–polietileno (PEVA, n=1) y acrílico (n=1), 
diferenciándose de otros estudios en pingüinos antárticos. Así,  Bessa et al. (2019) y Le Guen 
et al. (2020) reportaron al poliéster (PE) como la fibra sintética más frecuente, mientras que 
Fragão et al. (2021) y Kim et al. (2023) encontraron predominancia de PET  entre los MPs. En 
el caso de Kim et al. (2023), los plásticos analizados se clasificaron exclusivamente como 
sintéticos, excluyendo las fibras celulósicas, y los polímeros más abundantes fueron PE 
(57,1 %), PP (27,1 %) y PET (15,7 %).  

Los resultados de este estudio muestran que la mayoría de los MPs presentan una longitud 
entre 0 y 2 mm, lo que coincide con lo reportado por Le Guen et al. (2020) quienes informaron 
una longitud media de las fibras de 1.684 µm (≈1,68 mm). Las partículas más pequeñas tienden 
a permanecer suspendidas en la columna de agua y a ser ingeridas por organismos filtradores 
(Cole et al., 2013), mientras que los fragmentos de mayor tamaño (1–2 mm) podrían tener un 
origen local, derivado del desgaste de redes, cuerdas u otros materiales plásticos utilizados en 
actividades humanas cercanas (Isobe et al., 2019; Lacerda et al., 2019). 
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Tabla 1. Comparación de los resultados de estudios sobre la ingestión de MPs en diferentes 
especies de pingüinos en La Antártida y en otras regiones de Sudamérica.  
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6.4 Impactos humanos en Isla Ardley 

La vulnerabilidad de los pingüinos en Isla Ardley no está influenciada únicamente por 
contaminantes como los MPs, sino también por otras formas de contaminación. Por ejemplo, se 
ha documentado la problemática de la contaminación acústica. Estudios como el de Anzibar et 
al. (2025) cuantifican la presencia de ruido antropogénico exógeno en la isla, evidenciando que 
incluso en áreas protegidas, el impacto del ruido generado por actividades humanas puede 
representar una amenaza significativa para la fauna y para el equilibrio del ecosistema. 

Asimismo, Cusset et al. (2023) llevaron a cabo un estudio que incluyó la Isla Ardley, utilizando a 
P. adeliae como especie bioindicadora de distribución circumpolar para revelar patrones de 
contaminación por mercurio (Hg) a escala oceánica en los ecosistemas marinos antárticos. 
Este trabajo documentó la presencia de Hg en un total de 24 colonias distribuidas alrededor de 
la Antártida, evidenciando que los contaminantes químicos tienen un alcance global y afectan 
también a la fauna local de la Isla. Además, en el estudio de Chu et al. (2019) se analizaron 
sedimentos lacustres superficiales de Fildes y Ardley, encontrando que los niveles de P y de 
Cu, Zn, Pb, Cd y Hg son significativamente mayores en Ardley.  

La acumulación de MPs en los ecosistemas marinos altera procesos ecológicos fundamentales, 
compromete la integridad de las redes tróficas y reduce la capacidad de los ecosistemas para 
mantener sus funciones y servicios (Pauna et al., 2019). En las aves marinas los MPs pueden 
alterar significativamente su microbiota intestinal, generando un desequilibrio caracterizado por 
la pérdida de bacterias beneficiosas y el aumento de microbios patógenos, incluidos algunos 
zoonóticos y resistentes a antibióticos, lo que sugiere impactos negativos sobre la salud 
digestiva, la inmunidad y la condición fisiológica de las aves (Fackelmann et al., 2023). 
Además, los MPs pueden causar daño físico como lesiones y obstrucciones digestivas, liberar 
aditivos y contaminantes que generan toxicidad química, y provocar inflamación y estrés 
oxidativo en distintos órganos. Estos efectos se suman a alteraciones metabólicas, reducción 
en la absorción de nutrientes y cambios en el comportamiento, como modificaciones en el 
forrajeo (Fackelmann et al., 2023). Asimismo, los MPs pueden actuar como vectores de 
metales y otros compuestos tóxicos, y transferirse a través de la cadena trófica, amplificando 
sus posibles consecuencias ecológicas (Carrasco et al., 2025). 

Además de los plásticos, otros estresores de origen humano como los ya mencionados pueden 
actuar de forma sinérgica, intensificando los impactos sobre estos organismos.  

Según datos recientes, el número de parejas reproductoras de P. adeliae ha disminuido en más 
del 30%, alcanzando un mínimo de 184 parejas durante la temporada 2022/2023 (Braun et al., 
2017; Machado-Gayo et al., 2024). Esta disminución se relaciona con diversos cambios 
ambientales, tal como destacan Jiang et al. (2022). El aumento de la temperatura durante el 
verano en las zonas de cría, los cambios en la cobertura de hielo marino en las áreas de 
forrajeo y las variaciones térmicas invernales se han correlacionado negativamente con la 
abundancia de P. adeliae. Además, las actividades humanas, como el tránsito de vehículos, 
vuelos a baja altitud cerca de los nidos y la destrucción de líquenes, musgos y otra vegetación 
que constituyen su hábitat, pueden afectar la supervivencia y el éxito reproductivo de estas 
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aves. De hecho, la proximidad a estaciones permanentes se ha asociado con menores 
números de individuos durante el periodo de cría (Jiang et al., 2022). Estos hallazgos remarcan 
la importancia de conservar esta ZAEP, dado que está expuesta a diversos estresores 
antropogénicos que interactúan en forma conjunta. 

 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

La metodología empleada permitió aislar y visualizar de forma eficiente los MPs presentes en 
los estómagos, validando su aplicabilidad para el estudio de la contaminación por MPs en 
pingüinos. Si bien el procedimiento fue eficaz, podría optimizarse para lograr una degradación 
más completa de la materia orgánica, especialmente en muestras con alto contenido biológico 
y de materiales difíciles de degradar como la quitina, mejorando así la claridad y precisión en la 
identificación de MPs. 

Se confirmó la presencia de MPs en individuos de P. papua y P. adeliae de la Isla Ardley, tanto 
en la pared como en el contenido estomacal, siendo más abundantes en la pared estomacal. 
Este patrón sugiere que las partículas podrían quedar retenidas en los tejidos internos. 
Además, se observó que los individuos con mayor peso tendieron a contener una mayor 
cantidad de MPs. No fue posible realizar comparaciones robustas entre las dos especies 
debido al reducido tamaño muestral disponible para P. adeliae. Incrementar el número de 
individuos de P. adeliae en estudios futuros podría aportar información importante para realizar 
comparaciones más sólidas con P. papua y analizar cómo varía la ingestión de MPs según la 
especie y sus estrategias de forrajeo.  

La espectroscopía ATR-FTIR demostró ser eficaz para identificar los polímeros de las fibras de 
pequeño tamaño (hasta 0,3 mm), permitiendo determinar con precisión la composición química 
de los MPs presentes en los estómagos de los pingüinos. Las fibras encontradas fueron 
predominantemente de diferentes colores, lo que indica un origen celulósico antropogénico, 
aunque también se detectaron polímeros plásticos. 

Sería relevante evaluar la presencia de MPs en adultos para determinar si existe transferencia 
hacia los pichones. También se sugiere analizar el krill presente en los organismos, con el fin 
de determinar si la ingestión de MPs ocurre de manera activa, al confundirse con alimento, o 
pasiva, a través del consumo de presas contaminadas. 

Finalmente, los resultados de este y futuros estudios pueden ser utilizados para diseñar 
estrategias de conservación en la Isla Ardley, con el objetivo de proteger la biodiversidad local 
frente a amenazas crecientes, como la contaminación por MPs y la presión humana, y reforzar 
el papel de los pingüinos como bioindicadores de la salud de los ecosistemas antárticos. 
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ANEXO  

Tabla 2. Ejemplo de MPs encontrados en el estómago de un individuo de P. papua, 
discriminados según su localización en la pared estomacal o en el contenido estomacal. Se 
eliminaron de la base de datos aquellos MPs que también aparecieron en los controles, 
considerando coincidencias en forma, color y tamaño (±0,2 mm). 

14.10 Número Forma Color Tamaño (mm) 

estómago 1 Fibra roja 0,7 

estómago 1 Fibra azul 1,2 

estómago 1 Fibra azul 1,3 

estómago 1 fibra azul 1,5 

estómago 1 fibra verde 0,5 

estómago 1 fibra azul 1,2 

estómago 1 fibra roja 1 

estómago 1 fibra azul 1 

estómago 1 fibra negro 0,5 

estómago 1 fibra azul 1,5 

estómago 1 fibra negro 1 

estómago 1 fibra azul 2 

estómago 1 fibra azul 1,5 

estómago 1 fibra negro 0,5 

estómago 1 fibra roja 2 

estómago 1 fibra azul 0,5 

contenido 1 fibra negro 1,1 

contenido 1 fibra azul 0,5 

contenido 1 fibra negro 3 

contenido 1 fibra negro 0,5 

contenido 1 fibra azul 3 

contenido 1 fibra negro 0,5 

contenido 1 fibra azul 1,5 

TOTAL 23    

BLANCO   negro 1 

   negro 1 

CONTROL   -  
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Tabla 3. Tabla 2 corregida eliminando el número de MPs encontrados en los controles.  

14.10 Número Forma Color Tamaño (mm) 

estómago 1 Fibra rojo 0,7 

estómago 1 Fibra azul 1,2 

estómago 1 Fibra azul 1,3 

estómago 1 fibra azul 1,5 

estómago 1 fibra verde 0,5 

estómago 1 fibra azul 1,2 

estómago 1 fibra rojo 1 

estómago 1 fibra azul 1 

estómago 1 fibra negro 0,5 

estómago 1 fibra azul 1,5 

estómago 1 fibra azul 2 

estómago 1 fibra azul 1,5 

estómago 1 fibra negro 0,5 

estómago 1 fibra rojo 2 

estómago 1 fibra azul 0,5 

contenido 1 fibra azul 0,5 

contenido 1 fibra negro 3 

contenido 1 fibra negro 0,5 

contenido 1 fibra azul 3 

contenido 1 fibra negro 0,5 

contenido 1 fibra azul 1,5 

TOTAL 21    
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