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INTRODUCCION

Uno de los mayores retos en la actualidad es la contaminacién por plastico en los
océanos que implica impactos severos en la biodiversidad marina (Ning et al,,
2024). En cuanto a la magnitud del problema, las cifras son alarmantes. Se estima que
alrededor del 80% de la basura marina a nivel mundial estd compuesta por plasticos
(Thushari & Senevirathna, 2020). Se calcula que entre 8 y 10 millones de toneladas
métricas de plastico terminan en los océanos cada afio y que al menos 800 especies
marinas han sido afectadas por estos desechos a través de la ingestion o el enredo. La
avalancha de desechos flotantes se acumula en gigantescas “sopas de plastico” ocea-
nicas, como la gran mancha del Pacifico, y alcanza incluso las regiones mas remotas
del planeta. Modelos globales estiman que actualmente flotan en los mares trillones
de fragmentos de plastico de todos los tamafios (Eriksen et al.,, 2014), y la tendencia
va en aumento. El panorama en México no es ajeno a esta problematica. En 2015, Nor-
teamérica gener6 29 millones de toneladas de desechos plasticos, y se proyecta que
para 2060 México por si solo producird mas de 4.5 millones de toneladas anuales de
residuos plasticos.(Griffin et al., 2022). Debido a la gestién inadecuada, una fraccién de
esos residuos acaba en rios y océanos.

Frente a la magnitud del desafio surge un campo de innovaciéon prometedor: el uso de la
inteligencia artificial (IA) para combatir la contaminacién por plasticos en los océanos.
En afios recientes, nuevas tecnologias han empezado a contribuir en la lucha contra
la contaminacién plastica marina. En el drea de la inteligencia artificial, por ejemplo,
se estan desarrollando sistemas de monitoreo basados que, apoyados con image-
nes satelitales, camaras y drones, permiten detectar y mapear residuos plasticos en
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océanos y costas de forma cada vez mas eficiente (Ri-
botti et al., 2024). Estas herramientas pueden iden-
tificar acumulaciones de basura flotante o restos en
playas, facilitando la localizacién de “puntos criticos”
de contaminacion para su limpieza oportuna. ;Pue-
de la tecnologia ser aliada en esta batalla? El presen-
te articulo tiene como objetivo analizar como la inte-
ligencia artificial, en particular, puede contribuir a la
deteccién y mitigacion de la contaminacién por plas-
tico en los ambientes marinos, evaluando el alcance
de estas herramientas emergentes y su potencial
como aliadas en la proteccién de nuestros océanos.

SOLUCIONES AMBIENTALES IMPULSADAS
POR INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial (IA) es un campo de la infor-
matica enfocado en crear sistemas capaces de reali-
zar tareas que normalmente requieren la inteligencia

Deteccién de
residuos plasticos
en océanos

deteccién
automatica
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humana, como aprender de la experiencia, recono-
cer patrones o tomar decisiones. Una de las gran-
des fortalezas de la IA es su capacidad para analizar
enormes cantidades de datos y encontrar en ellos
patrones complejos que a los humanos nos tomaria
demasiado tiempo descubrir. Los sistemas de IA pue-
den procesar datos masivos o macrodatos (lo que
suele llamarse Big Data) de forma rapida, extrayen-
do informacidn util y revelando relaciones sutiles. En
el area ambiental, la IA ya esta teniendo un impacto
notable al permitir nuevas formas de monitorear y
proteger los ecosistemas. A continuacion, se descri-
ben algunas aplicaciones ambientales destacadas de
la inteligencia artificial (Figura 1):

e Deteccion de residuos plasticos en océanos: Me-
diante técnicas de vision por computadora, la IA
puede identificar basura plastica flotando en el
mar a partir de imagenes satelitales. Una herra-
mienta util en esta tarea son las redes neuronales
artificiales, que son sistemas de procesamiento

Anélisis de imagenes

satelitales ambientales

deep learning
conteo automatizado

Monitoreo de
ecosistemas marinos

Figura 1. Aplicaciones de la inteligencia artificial en el monitoreoy
proteccion ambiental. *Imagen de autoria propia disefiada con ayuda de IA
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que imitan la forma en que el cerebro humano
procesa informacién para aprender, predecir y
resolver problemas. Por ejemplo, en un estudio
se entren6 una red neuronal profunda para anali-
zar automaticamente imagenes del satélite Senti-
nel-2 (una misién de observacidn de la tierra que
proporciona imagenes de alta resolucién multi-
espectrales de la superficie terrestre) que suman
varios terabytes de datos para detectar acumula-
ciones de desechos marinos. El modelo aprendi6
a reconocer plasticos flotantes a partir de miles
de ejemplos proporcionados por expertos, lo-
grando localizar “islas” de basura en el océano
con alta precisién. Esta automatizacién significa
que se pueden vigilar extensas zonas costeras
casi en tiempo real, algo impracticable manual-
mente, facilitando la limpieza y gestiéon de resi-
duos en mares y playas (Rufwurm et al., 2023.

En este sentido la IA potencia el uso de teledeteccion
para estudiar el medio ambiente desde el espacio.
Un algoritmo de deep learning, un tipo de aprendi-
zaje automatico conocido asi por utilizar redes neu-
ronales multicapa, puede recorrer millones de ima-
genes satelitales en busca de cambios sutiles en la
superficie terrestre o el océano. Por ejemplo, se ha
conseguido contar arboles uno por uno en imagenes
de satélite: un modelo identifico 1,800 millones de dr-
boles individuales en un 4rea de 1.3 millones de km?,
mapeando la cobertura vegetal con gran detalle (Di-
tria et al., 2022).

e Monitoreo de ecosistemas marinos: La inteligen-
cia artificial esta revolucionando c6mo se obser-
van los océanos. Gracias a sensores auténomos,
camaras submarinas, vehiculos no tripulados
(drones) y boyas inteligentes, es posible recolec-
tar datos continuos del ambiente marino (image-
nes, sonidos, parametros fisicoquimicos) y luego
analizarlos con IA. Esto permite rastrear la salud
de arrecifes de coral, estimar poblaciones de pe-
ces o mamiferos marinos, e incluso detectar espe-
cies invasoras o sefiales de sobrepesca de forma
automatica. (Ditria et al., 2022).

Asi, la inteligencia artificial ofrece herramientas po-
derosas para la comunidad cientifica y gestora del
medio ambiente. Sus capacidades de procesamiento
y aprendizaje permiten abordar problemas ambien-
tales con un nivel de detalle y escala antes imposible:
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desde vigilar océanos, bosques y especies en peligro,
hasta optimizar modelos climaticos y sistemas de
alerta temprana.

IA EN ACCION: DETECCION
DE BASURA MARINA

Esta seccidn explora tres de las aplicaciones mas
prometedoras: el uso de drones, imagenes satelita-
les y redes neuronales profundas para enfrentar la
creciente acumulacion de plasticos en los océanos
(Figura 2).

Drones con visién artificial para
identificar basura flotante

Los drones, o vehiculos aéreos no tripulados, se han
convertido en aliados valiosos para vigilar zonas cos-
teras y marinas. Equipados con camaras de alta reso-
lucién y sensores multiespectrales, estos dispositivos
pueden sobrevolar dreas extensas y capturar image-
nes que luego son analizadas mediante algoritmos
de vision por computadora. La IA permite procesar
estas imagenes para detectar objetos plasticos en
playas, riberas y aguas superficiales, diferencian-
dolos del entorno natural. Por ejemplo, (Maharjan et
al,, 2022) desarrollaron un sistema basado en apren-
dizaje profundo que analiza imagenes captadas por
drones para localizar residuos plasticos en entornos
costeros con una precision del 92%. Esta capacidad es
fundamental para optimizar las labores de limpieza y
para la planificacién ambiental en zonas vulnerables.
Ademas, tecnologias como el proyecto WasteShark,
un dron acuatico auténomo, han demostrado que
también es posible recolectar residuos flotantes de
forma automatizada en cuerpos de agua urbanos y
marinos, combinando navegacion inteligente y detec-
cién de objetos por IA (Hoélzle et al,, 2022).

Satélites y modelos predictivos para
rastrear pldsticos en movimiento
A escala global, el seguimiento de desechos plasticos

en el océano abierto plantea un gran desafio. Gracias
a datos opticos y multiespectrales de satélites como

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

43



44

Naturd -

IA en accion:
deteccion de basura mararina

‘ Satélites y modelos
predictivos para
rastrear plasticos

en movimiento

Redes neuronales
para distinguir
residuos de
organismos marinos

Figura 2. Aplicaciones de la inteligencia artificial
para la deteccién automatizada de residuos pldsticos
marinos mediante drones, satélites y redes neuronales.
*Imagen de autoria propia disefiada con ayuda de 1A

Sentinel-2 (misiéon Copernicus de la Agencia Espa-
cial Europea), ahora es posible detectar manchas
flotantes de basura marina en alta mar, sobre todo
en zonas de acumulacién como giros oceanicos. Un
estudio reciente de (Ruflwurm et al., 2023) aplicé
redes neuronales convolucionales, utilizadas para el
reconocimiento y clasificaciéon de imagenes y obje-
tos, para analizar miles de imagenes satelitales, de-
tectando presencia de basura marina con precision
sorprendente. El algoritmo fue entrenado para dis-
tinguir entre residuos plasticos y otros objetos flo-
tantes naturales, como algas o madera, y logré iden-
tificar patrones de acumulacidn que se correlacionan
con datos de campo.
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Redes neuronales para distinguir
residuos de organismos marinos

Uno de los mayores desafios en la clasificacién au-
tomatizada de imagenes marinas es la semejanza
visual entre plasticos y elementos naturales,
como medusas, algas o bolsas de aire en el agua. Un
caso destacado es el trabajo de (Topouzelis et al,,
2019) , quienes entrenaron un sistema de IA para
analizar imagenes captadas desde drones y satéli-
tes, distinguiendo entre desechos plasticos y fauna
marina flotante. Gracias al uso de conjuntos de da-
tos etiquetados por expertos y técnicas de aprendi-
zaje supervisado, el modelo alcanzé altos niveles de
sensibilidad y especificidad. Este tipo de inteligencia
visual permite que los sistemas no solo “vean”, sino
que comprendan lo que estan viendo, lo que abre la
puerta a sistemas de monitoreo autbnomo capaces
de operar sin supervision humana constante.

Robots recolectores y sistemas
automatizados

La inteligencia artificial se ha convertido en una
aliada clave para la limpieza inteligente de los
océanos, impulsando robots recolectores y sistemas
automatizados capaces de optimizar la recoleccion
de residuos plasticos. Proyectos a gran escala como
The Ocean Cleanup integran algoritmos avanzados
de posicionamiento, predicciéon y limpieza basa-
dos en IA para retirar plasticos del mar de manera
eficiente. Esta organizacién emplea software de vi-
sion artificial (basado en aprendizaje automatico)
que analiza imagenes de camaras con GPS (Global
Positioning System por sus siglas en inglés) para
mapear déonde se acumula la basura flotante, ayu-
dando a posicionar sus sistemas de recoleccién en
las zonas mas afectadas (de Vries, 2022). Asimismo,
modelos predictivos y algoritmos de optimizaciéon
de rutas permiten planificar la limpieza de forma
auténoma (por ejemplo, determinar la trayectoria
6ptima de sus barcos recolectores segtn la densidad
de plasticos). Un estudio reciente mostré que tales
algoritmos pueden aumentar la eficiencia de reco-
leccion en mas de un 60%, sin anadir costos opera-
tivos, acelerando el avance hacia océanos mas lim-
pios (den Hertog et al.,, 2024). La IA también impulsa
nuevos drones marinos auténomos para recoger
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basura. Estos pequefios botes robotizados navegan
por la superficie y recolectan residuos flotantes de
forma automatica. Equipados con cAmaras, son capa-
ces de detectar objetos como botellas o bolsas plas-
ticas en el agua y diferenciarlos de la fauna marina
u otros elementos naturales, asegurando que solo
capturen desechos. Un ejemplo es Clearbot, un bote
eléctrico autébnomo que emplea vision artificial para
identificar desechos flotantes y acercarse a ellos
de forma inteligente, evitando obstaculos; su algorit-
mo optimiza la ruta para maximizar la recoleccién
en cada recorrido (Deayton, 2022).

CASOS REALES Y AVANCES ACTUALES

WasteShark: drones acuaticos para limpiar resi-
duos flotantes. Uno de los desarrollos innovadores
en la lucha contra la contaminacién plastica es Was-
teShark, un dron acuatico auténomo disefiado para
recolectar basura flotante en puertos, rios y otros
cuerpos de agua urbanos. Inspirado en el tiburén ba-
llena (un filtrador natural), este dispositivo navega la
superficie del agua “devorando” residuos plasticos,
algas y otros desechos en su trayecto. Puede recoger
hasta aproximadamente 200 litros de basura en un
solo viaje y operar por varias horas continuas con
cero emisiones directas. WasteShark ha sido des-
plegado en puertos de Europa, Asia y Norteamérica,
donde ayuda a retirar objetos plasticos antes de que
lleguen mar adentro. Ademdas de recolectar dese-
chos, estos drones suelen incorporar sensores am-
bientales, recopilando datos de calidad del agua (pH,
salinidad, etc.) que resultan tutiles para monitorear la
salud del ecosistema marino local (Han, 2025).

Prediccion de acumulaciones plasticas en pla-
yas mediante IA. Otra aplicaciéon emergente de la
inteligencia artificial se enfoca en anticipar ddnde y
cudndo se acumularan desperdicios plasticos en las
costas. En los ultimos afos, cientificos de datos de
la empresa IBM (International Business Machines),
en colaboracion con instituciones ambientales, han
desarrollado herramientas de machine learning para
predecir vertimientos o acumulaciones de plasti-
cos en playas. Estas herramientas analizan grandes
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volimenes de datos —por ejemplo, informaciéon de
limpiezas costeras pasadas, patrones de viento y co-
rrientes oceanicas, densidad de poblacién cercana y
otras variables ambientales— con el fin de identifi-
car tendencias y factores que influyen en la llegada
de basura marina a determinadas costas. Mediante
modelos de aprendizaje automatico (como redes
neuronales o enfoques probabilisticos), es posible
pronosticar cuanta basura podria depositarse en
una playa en el futuro inmediato e incluso estimar la
evolucidn a varios afios vista(Granado et al,, 2019).

Deteccion de microplasticos mediante aprendi-
zaje automatico. Un desafio especial lo presentan
los microplasticos (particulas menores de 5 mm)
dispersos en aguas y sedimentos marinos, ya que son
dificiles de identificar y cuantificar con métodos con-
vencionales. Aqui es donde la visién por computado-
ra y el aprendizaje automatico han logrado avances
notables. Recientemente se han entrenado algorit-
mos de inteligencia artificial para reconocer micro-
plasticos en imagenes y datos espectroscépicos de
muestras ambientales. En términos sencillos, estos
sistemas “aprenden” a distinguir fragmentos de
plastico microscépicos de otras particulas naturales
basandose en sus caracteristicas visuales o quimicas.
Por ejemplo, se ha desarrollado una técnica que em-
plea imdgenes hiperespectrales (fotografias que cap-
turan bandas de luz mas alla del visible) junto con
algoritmos de clasificaciéon para detectar rapidamen-
te microplasticos en agua de mar (Shan et al,, 2019).
Asimismo, otros investigadores han utilizado redes
neuronales y métodos de machine learning para ana-
lizar espectros infrarrojos o de Raman generados
por muestras de agua/arena, logrando identificar
automaticamente particulas de distintos polimeros
plasticos en esas muestras (Hufnagl et al., 2019).

RETOS Y LIMITACIONES

La implementacion de inteligencia artificial para com-
batir la contaminacion plastica marina enfrenta diversos
retos técnicos y operativos. Uno de los principales es
el acceso limitado a datos de calidad. Los algoritmos
requieren grandes cantidades de informacion etiqueta-
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da para entrenarse adecuadamente, pero en el contexto
marino estos datos son escasos, dificiles de recolec-
tar y a menudo estan restringidos a zonas costeras o
superficiales. Ademas, la ausencia de estandares unifi-
cados de recoleccion y anotacion genera conjuntos de
datos heterogéneos que dificultan la interoperabilidad.
Para superar esto, se han propuesto estrategias como la
generacion de datos sintéticos, el uso de campanas de
ciencia ciudadana, y la creacion de bases de datos cola-
borativas y estandarizadas a nivel global.

Otro desafio importante es el alto consumo energético
de los modelos de 1A, especialmente aquellos basados
en aprendizaje profundo. Estos algoritmos requieren
potentes recursos computacionales tanto para su en-
trenamiento como para su operacion en tiempo real, lo
que resulta problematico en entornos marinos donde las
plataformas —como drones, boyas o vehiculos autono-
mos— tienen recursos limitados y dificil acceso a ener-
gia. Como soluciones, la literatura propone optimizar
la eficiencia de los modelos, emplear hardware de bajo
consumo, integrar fuentes renovables y aplicar estrate-
gias de gestion inteligente de tareas que reduzcan el uso
innecesario de energia.

La implementacion de inteligencia artificial (IA) para
detectar residuos plasticos marinos enfrenta retos clave
que van desde lo técnico hasta lo ético. Uno de ellos
es la variabilidad regional del desempefio de los algo-
ritmos: muchos modelos estan entrenados con datos
de regiones templadas, mientras que zonas tropicales o
poco monitoreadas presentan condiciones distintas que
pueden afectar la precision. Por ello, seria util compa-
rar el rendimiento de los modelos en distintos entornos
y ajustar sus parametros a las caracteristicas locales
(Sustainability Directory, 2025). Otro aspecto critico es
la huella de carbono de la IA. El entrenamiento y uso
de modelos complejos consume grandes cantidades de
energia, contribuyendo a las emisiones de CO,. Para ha-
cer estas soluciones mas sostenibles, se estan desarro-
llando algoritmos mas eficientes y estrategias como el
uso de hardware de bajo consumo o energia renovable
(UN, 2024). La ciencia ciudadana emerge como una he-
rramienta fundamental para generar datos en zonas con
poca infraestructura. Mediante el uso de aplicaciones
moviles o plataformas abiertas, comunidades locales
pueden capturar imagenes georreferenciadas de resi-
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duos plasticos, enriqueciendo los conjuntos de entre-
namiento y ayudando a validar las predicciones de los
modelos. Esto no solo aporta informacion util, sino que
también fortalece la participacion social y la conciencia
ambiental (Saad et al., 2025).

Ademas, se esta explorando la combinacion de IA con
modelos oceanograficos y climaticos, lo cual permitiria
predecir con mayor precision el transporte y acumula-
cion de plasticos en escenarios de mediano y largo pla-
zo, incluyendo eventos extremos como huracanes o al-
teraciones en las corrientes marinas (Ryan et al., 2023).
Asimismo, muchos expertos coinciden en que es urgen-
te crear una base de datos internacional estandarizada y
abierta sobre residuos plasticos marinos. Esta iniciativa
enfrentaria obstaculos técnicos (como la unificacion de
protocolos), legales (relacionados con la propiedad de
los datos) y éticos (como asegurar el acceso equitativo
y evitar sesgos regionales), pero su desarrollo permitiria
una mejor cooperacion cientifica y decisiones mas in-
formadas a escala global (Nyadjro et al., 2023).

Finalmente, existen limitaciones en la precision y gene-
ralizacion de los algoritmos. Aunque algunos modelos
alcanzan altos niveles de exactitud en entornos contro-
lados, su desempefio en condiciones reales sigue siendo
inestable. Esto se debe a la alta variabilidad del plastico
(en forma, color y estado de degradacion) y a la pre-
sencia de elementos naturales que pueden confundirse
facilmente con residuos (como algas o madera). Tam-
bién, muchos modelos no generalizan bien cuando se
enfrentan a condiciones distintas a las de su conjunto de
entrenamiento. Para mitigar estos problemas, se reco-
mienda ampliar la diversidad de datos de entrenamiento,
emplear aprendizaje continuo o transferido, combinar
distintos tipos de sensores (Opticos, radar, actsticos), y
desarrollar algoritmos hibridos mas robustos.

CONCLUSION

La contaminacion por plasticos en los océanos re-
presenta una crisis ambiental con profundas reper-
cusiones ecologicas, sociales y econémicas. La inte-
ligencia artificial (IA) ofrece herramientas eficaces
para complementar los esfuerzos humanos, desde la
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deteccion y monitoreo de residuos hasta el analisis
automatizado de microplasticos. No obstante, su im-
pacto real depende de integrarla en estrategias mas
amplias que incluyan politicas publicas, educaciéon
ambiental y economia circular. La proteccién de los
océanos exige colaboracidn entre ciencia, innovaciéon
y sociedad, reconociendo que la tecnologia, guiada
por valores éticos y responsabilidad colectiva, puede
convertirse en un aliado clave para restaurar la salud
marina y avanzar hacia un futuro sostenible.

Declaracion sobre el uso de inteligencia
artificial

Para la elaboracion de este documento se utilizaron
herramientas de inteligencia artificial exclusivamen-
te con el fin de homogeneizar el estilo de redaccién
y mejorar la correccion gramatical. El contenido, las
ideas y el analisis presentados son de autoria origi-
nal, y la IA no intervino en la generacién de datos,
resultados o conclusiones.
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