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Resumen
Mares y océanos sufren un grave problema de contamina-
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cion a causa de la presencia de residuos plasticos que afecta no solo a
la biota marina, sino también a los seres humanos. A pesar de la abun-
dante informacién sobre la presencia de plasticos en mares y océanos,
aun se carece de conocimiento s6lido sobre la cantidad de plasticos que
ingresan al medio marino. Esta situacion se agrava con respecto a los
nano y microplasticos; dado que la mayor parte de las investigaciones
se han enfocado a los macroplasticos y a regiones de facil acceso como
playas. Por otra parte, la carencia de una armonizacién o estandarizacion
de metodologias, clasificaciones y una definicién funcional de nano y
microplasticos no permite la comparacién de datos espaciales y tem-
porales de la problematica entre la comunidad cientifica. El objetivo
del presente trabajo es presentar la informacién actual sobre los nano y
microplasticos: definiciones, fuentes, metodologias, ingestién, toxicidad,
alteracién de habitat e introduccion de especies.

Palabras clave: impacto ambiental, metodologias, contaminacion
por plasticos

Abstract

Seas and oceans suffer a serious pollution problem due to the presence of
plastic waste that affects not only marine biota, but also human beings.
Despite the abundant information on the presence of plastics in seas
and oceans, there is still a lack of solid knowledge on the amount of
plastics entering the marine environment. This situation is aggravated
with respect to nano and microplastics, since most research has focused
on macroplastics and easily accessible regions such as beaches. On the
other hand, the lack of harmonization or standardization of methodolo-

Técnicas de los Desechos en el Instituto Nacional de Ciencias Aplicadas de Lyon (Fran-
cia).Ha realizado estancias cortas de investigacién en la Universidad Politécnica de
Catalufia en 2008 y en la Universidad Jaume I en Espafia en 2010. Desde el afio 2000
es profesor en la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia del IPN, donde
imparte asignaturas sobre tratamiento y manejo integral de residuos a los alumnos de
licenciatura y posgrado. El Doctor Robles ha publicado 30 articulos en revistas inter-
nacionales y 18 articulos en revistas nacionales arbitradas o de divulgacion. Orcid:
0000-0001-8110-7819.
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gies, classifications and a functional definition of nano and microplastics
does not allow the comparison of spatial and temporal data of the pro-
blem among the scientific community. The objective of this paper is
to present the current state of research on nano and microplastics: de-
finitions, sources, methodologies, ingestion, toxicity, habitat alteration
and species introduction.

Keywords: Environmental impact, methodologies, plastic pollution.

Introduccién

Hoy en dia, la contaminacion ambiental es un grave problema que acosa,
sobre todo a las grandes ciudades de todo el mundo. Las actividades
cotidianas de la poblaciéon mundial creciente son responsables de la
presencia de residuos (solidos, liquidos, gaseosos) en nuestro entorno.
La omnipresencia de residuos solidos es cada vez mas evidente y no
se limita a las grandes ciudades o a las areas urbanas con mayor mo-
vilidad de personas. Hoy los residuos, con una composicion cada vez
mas variada, se encuentran por doquier, llegando a ambientes que antes
eran tan limpios como las playas y, por ende, en las aguas marinas y
en los grandes océanos.

La presencia de microplasticos ha sido documentada en depdsitos en
el fondo marino (Woodall et al., 2014), aguas, sedimentos y suelos (Hall
etal., 2015); y aunque se ha aportado abundante evidencia e informacién
sobre su destino y efectos en el océano, aun se carece de conocimiento
sistematico sobre los procesos subyacentes (Zarfl et al., 2011); situacion
que se agrava por el desconocimiento de la cantidad de residuos que
ingresan a los océanos, y que de acuerdo a Jambeck et al. (2015), sin el
mejoramiento de la infraestructura de gestion de residuos se producira un
incremento constante y acumulativo en magnitud para el afio 2025. Por
lo anterior, es necesario realizar investigaciones encaminadas a conocer
la acumulacion, fuentes, sumideros e impactos ambientales asociados a
los microplasticos (Barnes et al., 2009; Galgani, 2010).

Vinculos. Sociologia, andlisis y opinién M Afio 4, NUm. 7, marzo - agosto 2023, pp. 91-121. 93



Vinculos. Investigaciény debate

Se han realizado diversas investigaciones sobre la presencia, movili-
dad y distribucion marina de plésticos a nivel global (Cole et al., 2011;
Ivar do Sul y Costa, 2013b); dichas investigaciones incluyen 18 sitios
en 6 continentes y regiones como el mar profundo (van Cauwenberghe
etal., 2013), polos (Barnes et al., 2009; Obbard et al., 2014) y archipié-
lago del Atlantico ecuatorial (Ivar do Sul et al., 2013a). Registrandose
una mayor concentracion de estos materiales en las areas densamente
pobladas. Por otro lado, la mayor parte de las investigaciones se han
enfocado a macroplasticos, pero hoy en dia es necesario establecer pa-
trones temporales y espaciales, asi como conocer los impactos fisicos y
quimicos generados por la acumulacién de microplasticos en los habitats
intermareales y submareales (Thompson et al., 2004; Barnes, 2009; Gal-
gani, 2010). Adicionalmente, méas del 80 % de las investigaciones sobre
la abundancia de microplasticos se ha enfocado en las playas debido a
su facil acceso (van Cauwenberghe et al., 2015, Alvarez Zeferino et al.,
2020, Cruz Salas et al., 2022,) y principalmente en el Pacifico y Atlantico
Norte (van Sebille et al., 2015).

Definiciéon de microplasticos y nanoplasticos

En la actualidad no existe una definicién estandar o legal de microplas-
ticos y nanoplasticos. El término es utilizado en las ciencias ambientales
para referirse a una amplia variedad de tamafios de particulas plasticas
dentro de un rango bajo de nm y un tamafo de 5 mm (Leslie, 2015).
Aunque cabe sefialar que muchos autores no hacen distincién alguna
entre ellos, por lo que los nanoplasticos quedan comprendidos en los
microplasticos, razon por la cual el tamafio varia ampliamente entre
investigadores y que de acuerdo a la Environment and Climate Chan-
ge Canada (ECCC) (ECCC, 2015), las definiciones existentes se basan
principalmente en la clase de método de muestreo empleado para su ca-
racterizacion del tipo de microplastico que se esté investigando. Andrady
(2011) sefiala, por ejemplo, que investigadores han utilizado cernidores
de 500 pm y 67 pm como limite superior e inferior para muestreo de
microplasticos, mientras que otros han utilizado como limites < 5 mm
hasta 333 pm. Algunas de las dimensiones propuestas para definir a los
micropldsticos se muestran en la Tabla 1.
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Tal diversidad de dimensiones representa un obstaculo para las com-
paraciones de datos, lo que hace impostergable la creacion de un estandar
cientifico (Cole et al., 2011). Estandar que parece ir ganando consenso
en torno a los menores 5 mm en parte a la definicién alcanzada durante
la International Research Workshop on the Occurrence, Effects, and Fate
of Microplastics Marine Debris celebrada en Tacoma, Washington, USA
(Arthur, 2009), dicha definicion la comparten la US Environmental Pro-
tection Agency (US EPA, 2011) y el Group of Experts on the Scientific
Aspects of Marine Environmental Protection (GESAMP, 2015), ademas
de varios investigadores que han adoptado esa dimensién para sus in-
vestigaciones.

Tabla 1.
Dimensiones propuestas para definir los microplasticos
Dimension propuesta | Autores
2-6 mm Derraik (2002)
<2 mm Ryan et al., (2009)
333 pm-5 mm Arthur (2009)
<10 mm Graham y Thompson, (2009)
500 pm - 667 pm Andrady, (2011)
<4.75 mm Eriksen et al., (2014)
<1mm Galoway, (2015); Browne et al., (2010); Claessens et al., (2011)
1nm-5mm GESAMP, (2015)
Thompson et al., (2004); Arthur et al., (2009); Barnes et al.,
<5mm (2009); EPA, (2011); Hohenblum et al., (2015); Lassen et al.,
(2015); Verschoor et al., (2016).

Los cientificos que estudian las particulas plasticas en el ambiente
por lo general se refieren a las particulas < 1 pm como nanoplésticos
porque se encuentra en el rango de los nandmetros (no necesariamente
porque se encuentren en el rango de las nanoparticulas (10-100 nm)
disefiadas). Sin embargo, atin no existe un consenso para la definicion
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del término, pero investigadores como Koelmans et al. (2015a) sugieren
adoptarlo para las particulas plasticas en el rango de < 100 nm; rango que
es utilizado para nanomateriales no polimeros e indica que la particula es
nano-dimensionada si es < 100 nm en al menos una de sus dimensiones.
Aunque aun no se ha cuantificado la abundancia de los nanoplésticos,
no hay duda de que las particulas a nanoescala, se originan ya sea por
disefio para productos de consumo o por la degradacion de macro/mi-
croplasticos (Andrady, 2011). Leslie (2015) resume las definiciones al
sefialar que el término microplésticos incluye particulas en el rango de
milimetros (1-5 mm), micro (1-999 pm) y nano (1-999 nm).

Fuentes

Las fuentes de los residuos marinos encontrados en el mar pueden clasifi-
carse en marinos y terrestres (Williams et al., 2005), siendo estas tiltimas
las responsables del 80%, mientras que el restante 20% se origina en
actividades marinas del ser humano (Sheavly, 2005). De aqui que las dos
fuentes principales de introduccién de microplasticos sean la induccion
directa por escorrentia y la descomposicién por meteorizacion de los
meso y macroplasticos (Andrady, 2011). A su vez, los microplasticos
pueden ser subdivididos por su uso y fuente: primarios, producidos para
su uso indirecto como precursores (granulos o granulos de resina virgen)
para la produccién de productos de polimero para consumo en cosméti-
cos, exfoliantes y abrasivos; y secundarios, microplasticos producto de
la fragmentacién de macroplasticos en otros fragmentos mas pequefios
(Browne et al., 2007; Galgani et al., 2015).

Fuentes primarias de nanoplésticos incluyen pinturas en aerosol, ad-
hesivos, revestimientos, celosias redispersables, productos biomédicos,
suministradores de farmacos, diagnosticadores médicos, electrénicos, el
magnetismo y la optoelectrénica, y recientemente se ha detectado que
el corte térmico de espuma de poliestireno emite particulas de tamafio
nanométrico, en el intervalo de ~22 a 220 nm (Zhang et al., 2012). Otros
autores como Fendall y Sewell (2009) también enlistan productos para el
cuidado personal y cosméticos como fuente microplasticos y nanoplasti-
cos de hasta ~4 pm (granulos, microesferas, microcapsulas, nanoesferas/
capsulas) presentes en exfoliantes o limpiadores de piel (Bhattacharya,
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2015; Leslie, 2015). Finalmente, en un reciente estudio por Gigault et al.
(2016), afirman haber encontrado pruebas irrefutables de la formacién de
nanoplasticos a partir de la degradacion por la luz solar en los microplas-
ticos. Lo que corrobora la existencia de varios procesos de deterioracion
de plasticos que dan lugar a la creacién de microplasticos (Claessens et
al., 2011), los cuales representan una amenaza emergente, generalizada
y omnipresente en todo el ambiente marino (Cole et al., 2011).

Una estimacién de la cantidad de microplasticos en el océano ha sido
calculada por Eriksen et al. (2014), los cuales basandose un modelo
oceanografico de la abundancia de residuos flotantes entre 2007 y 2013
en los océanos, estimaron un minimo de 5.25 trillones de particulas, las
cuales sumarian un peso de 268,940 toneladas. Cantidad muy inferior
a la calculada por van Sebille et al. (2015), que calculan un nimero
entre 15 y 51 trillones de particulas, con un peso entre 93 y 236 mil
toneladas métricas, que representan aproximadamente el 1% del plasti-
co que ingreso a los océanos en el afio 2010. Por otra parte, Eriksen et
al. (2014) reportan que, al comparar cuatro categorias de tamaiio, dos
microplasticos, los < 4.75 mm y los meso y macroplasticos > 4.75 mm,
observaron una pérdida considerable en comparacion a las tasas espera-
das de fragmentacion, sugiriendo que existen mecanismos que eliminan
los microplasticos < 4.75 mm de la superficie del océano.

Al ingresar al ambiente marino los plésticos inician un proceso de
deterioracion por el efecto de la meteorizacion quimica y erosién meca-
nica. Durante la fotodegradacion, la luz solar oxida la estructura quimica,
causando la escision de los enlaces que reduce la masa molecular de
los polimeros, dando como resultado que los plasticos se vuelvan que-
bradizos y se desintegren, formando pequefios fragmentos, que al ser
arrojados a las costas quedan expuestos a la radiaciéon UV y los procesos
fisicos controlados por el viento, corrientes, olas, mareas y abrasion de
los sedimentos (Browne et al., 2007; Corcoran et al., 2008; Andrady,
2011). Por otra parte, también se produce un proceso de biodegradacion
por hongos y colonias microbianas que utilizan el carbon del polimero
y lo convierten en CO, para, posteriormente, incorporarlo dentro de la
biomasa marina (Gregory y Andrady, 2003; Andrady, 2011).
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Metodologias de monitoreo

La mayoria de metodologias de monitorizacion se han enfocado en los
plasticos y otros residuos encontrados en las playas debido a su facil
acceso; pero a pesar de ello su aplicacion es poco frecuente, por lo que
solo se tienen estimaciones aproximadas de tipo y abundancia. Ligado
a lo anterior, existe un sesgo originado en el diferencial de remocion
por peinado de playas (beachcombing), limpieza y dinamica de la playa
(Ryan et al., 2009). Hidalgo-Ruz et al. (2012) distinguen tres estrategias
principales de muestreo: selectiva, volumen reducido, y el muestreo por
volumen. Metodologias que se basan en un proceso de cuatro pasos para
el procesamiento de la muestra: separacién por densidad, filtracién, ta-
mizado y clasificacién visual de microplasticos; y aunque no existe una
categorizacion definitiva de los microplasticos, los tipos mas frecuentes
de clasificacion en la literatura disponible son: esféricos, fragmentos,
granulos, filamentos, peliculas y espuma de poliestireno; agregando-
se las fibras plasticas (van Cauwenberghe et al., 2015). En general los
microplasticos se estudian en relacién a (1) muestras de plancton, (2)
sedimentos arenosos y fangosos, (3) la ingestién de vertebrados e in-
vertebrados, y (4) las interacciones de contaminantes quimicos (Ivar
do Sul y Costa, 2013b). La multiplicidad de clasificaciones existente
para su identificacién y cuantificacion evita contar con criterios meto-
dol6gicos que permitan hacer comparaciones espaciales y temporales
estandarizados como los propuestos por la Marine Strategy Framework
Directive de la Unién Europea (Galgani et al., 2010). Conclusion a la que
también llegaron Vandermeersch et al. (2015) en su investigacion sobre
el impacto de los microplasticos en los organismos acuéticos, donde se
reporta que los niveles de captacién de contaminantes, es poco clara, a
consecuencia de que las metodologias de cuantificacion son limitadas y
no estan armonizadas/estandarizadas.

Impacto ambiental

Usualmente la densidad los micropléasticos es menor a la del agua, por
lo que tienden a flotar en la superficie; sin embargo, esta caracteristica
asociada a su persistencia puede cambiar durante su permanencia en el
océano al estar expuestos a la erosion y contaminacion biolégica, lo que
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contribuye a su distribucién por medio de los procesos hidrodinamicos
y corrientes oceanicas a lo largo de la superficie del mar, la profundi-
dad de la columna de agua, el fondo marino, playas y el hielo marino
(Claessens, 2011; Galgani, 2015), lo que coadyuva a que la evaluacion
de riesgos asociados al plastico con los habitats acuaticos no sea sencilla
y requiera de informacién sobre los organismos expuestos, concentra-
ciones, tipos de polimeros, tamafio del residuo, localizacién y transporte
durante ese periodo exposiciéon (Rochman, 2015). Adicionalmente, la
magnitud de los efectos adversos de los microplasticos en la biota de-
pende de los niveles de exposicion. Mientras que en los nanoplasticos
su impacto esta relacionado a sus propiedades nano-fisicoquimicas las
cuales tienen el potencial de traspasar las barreras biologicas, penetrar
tejidos y acumularse en los 6rganos. Hoy en dia se conocen cuatro tipos
de peligros potenciales asociados a los microplasticos: toxicidad al ser
ingeridos, contaminantes lixiviados, contaminantes que se adsorben a
los microplasticos, y acumulacion de particulas en los organismos (Ma-
ttsson et al., 2015).

Ingestion

La ingestion de microplasticos se da en funcién del tamafio, forma y
densidad de las particulas, pues estas determinan su posicion en la co-
lumna de agua y el potencial de disponibilidad para su ingestion por una
gran cantidad de biota en ecosistemas pelagicos y bentonicos (Cole et
al., 2011); pues plasticos de baja densidad tienden a flotar y ser ingeri-
dos por organismos filtradores o planctivoros, mientras que los de alta
densidad tenderan a hundirse y a acumularse en los sedimentos, donde
tienen mayor probabilidad de ser ingeridos por organismos consumido-
res de depositos (Browne et al., 2007). Situacién que se ve acentuada
debido a que el rango dimensional de los microplasticos es similar al del
plancton, de ahi su gran potencial de impacto y de los nanoplasticos al
ser ingeridos por una gran variedad de animales (Browne et al., 2007;
Moore, 2008) desde la base de la cadena tréfica; como es el caso del
zooplancton (Cole et al., 2011; Frias et al., 2014; Setala et al., 2014). En
los animales filtro alimentados, desde el nano-zooplancton a las ballenas
barbadas, la carencia de vias enzimaticas disponibles para descomponer
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los polimeros sintéticos tiene como resultado que los residuos no sean
digeridos o absorbidos, lo que evita efectos negativos (Andrady, 2011).
Sin embargo, la ingestion por la microbiota presenta el potencial de
transferir contaminantes organicos persistentes (COPs), principalmente
aquellos recolectados del agua (Bowmer y Kershaw, 2010). Asociado
a lo anterior, los microplasticos favorecen la interaccién entre residuos
y animales al agudizar factores que atraen a los animales por su simi-
litud con sus presas naturales, por accidente durante su alimentacién o
comportamiento normal. Sin embargo, a diferencia de otros impactos
—enredamiento, especies invasoras y alteraciones del héabitat— que son
facilmente perceptibles, la ingestion de plasticos es muy dificil de obser-
var (Hammer et al., 2014), lo que exacerba la problematica en muchos
organismos de los niveles troficos inferiores dada su limitada capacidad
para diferenciar entre los microplasticos y su alimento, lo que los hace
especialmente susceptibles a ingerirlos por ser engullidores indiscri-
minados (Moore, 2008); al mismo tiempo que agrava el impacto en
muchas especies afectadas y que son las mas vulnerables y amenazadas
o en peligro de extincién (NOAA, 2007). Asimismo, Richards y Ber-
ger (2011) sefalan que los macroplasticos no sélo pueden causar dafios
mecanicos directos, sino que también pueden disminuir la capacidad de
nutricion fototroéfica y heterotréfica; conclusion a la que también llegaron
Cole et al. (2013), al observar reduccion en la alimentacion de algas por
copépodos. Estudios sobre la ingestién por organismos invertebrados y
vertebrados ha sido documentada (Tabla 2) en varias investigaciones,
entre las que destacan:
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Tabla 2.
Especies en las que se ha documentado ingestion

Especie Autores

Lombriz marina (Arenicola

marina), anfipodos y percebes Thompson et al. 2004

Mejillones azules Browne, et al. 2008

Pepinos marinos Graham y Thompson 2009

Ostras, mejillones, bigaros

, Leslie et al. 2013
comunes y anfipodos

Anfipodos Chua et al. 2014

Erizos de mar Della Torre et al. 2014, Kaposi et al. 2014
Isépodos Haemer et al. 2014

Taxones de zooplancton Setala et al. 2014

Bivalvos van Cauwenberghe y Janssen 2014
Cangrejos Watts et al. 2014

Aves y tortugas Gregory, 2009

Fulmar del norte (Fulmarus

glacialis) Gregory 2009; van Franeker et al., 2011

Cigala (Nephrops norvegicus) Murray y Cowie 2011
Peces Lusher et al., 2012; Ivar do Sul y Costa, 2013a
Delfines Di Beneditto y Ramos 2014

Ivar do Sul y Costa (2013) han comprobado en laboratorio la in-
gestion de microplastico por peces; hecho que ha sido confirmado por
Boerger et al. (2010) que reportan el haber encontrado fragmentos
sintéticos en el contenido intestinal del 35% de los peces planctivoros
estudiados del vortice del Pacifico norte. Otro estudio es el realizado por
Watts et al. (2014) sobre la ingestién de microplasticos por el cangrejo de
mar (Carcinus maenas), donde reportan que puede ocurrir a través de la
inspiracion branquial o alimentos expuestos. Entre tanto Brennecke et al.
(2015) han encontrado que las nanoparticulas pueden ser ingeridas por
los organismos filtradores marinos como particulas primarias, aunque
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es mas probable que la ingesta se realice a través de materiales a los que
se han incorporado (Brennecke et al., 2015). Por su parte, Kuhn et al.
(2015) informan que la interaccion entre residuos y la biota marina, en
especial las aves marinas, tienen también como consecuencia, facilitar
accidentalmente la distribucion del plastico a nivel mundial a través del
biotransporte.

Toxicidad

La gran capacidad de transporte, velocidad de degradacién (Borga et al.,
2014), propiedades fisicas y morfoldgicas de los microplasticos hace de
ellos un vector de transferencia de compuestos quimicos toxicos (Ho-
henblum, 2015), como por ejemplo; los bifenilos policlorados (BPC),
hidrocarburos aromaticos policiclicos, hidrocarburos del petréleo, pesti-
cidas organoclorados (2,2’-bis (p-clorofenil)-1,1,1 tricloroetano (DDT)
y sus metabolitos, junto con hexano hexaclorados (HCH), difenil éteres
polibromados (PBDE), alquilfenoles y bisfenol A (BPA) en concentra-
ciones que van desde ng g a pg g (Thompson, 2009), ademaés de otros
contaminantes ya presentes en el ambiente marino como los COPs que
muestran alta afinidad hacia los microplasticos (Andrady, 2011; Engler,
2012; Thevenon at al., 2014; Hohenblum, 2015). También se ha repor-
tado concentracién, aunque en bajos niveles, de insecticidas, pesticidas
y productos quimicos industriales en microplasticos (Andrady, 2011);
observacion que es respaldada por Rochman (2015), que sefiala que
dichas propiedades favorecen la acumulaciéon de una compleja mezcla
de contaminantes quimicos en los plasticos, lo que hace a unos mas
peligrosos que otros. Investigaciones como la de Takada et al. (2008),
reportan haber encontrado la presencia de dos tipos de microcontami-
nantes organicos en granulos de plastico: contaminantes derivados de
aditivos y contaminantes sorbidos; por lo que en base a este descubri-
miento proponen utilizar los granulos de plastico como una herramienta
de monitoreo de los COPs en las aguas costeras mundiales. Esto a pe-
sar de que segtiin Hohenblum et al. (2015) la dindmica de lixiviado y
adsorcion de contaminantes en el ambiente por los microplasticos es
aun desconocida. Por su parte, la American Chemistry Society (2010)
reporta que el plastico ligero de espuma blanca, los plasticos duros y las
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resinas epdxicas duras se descompone rapidamente bajo las condiciones
comuinmente encontradas en los océanos liberando sustancias potencial-
mente toxicas; debiéndose esto, principalmente, a que los aditivos se
separen de los polimeros, lo que facilita que se desprendan del material
bajo ciertas condiciones. A este respecto se han encontrado evidencias
(Sajiki y Yonekubo, 2003) de la liberacién acelerada de BPA por plas-
ticos residuales (Policarbonato) en las aguas oceanicas y degradacion
a través de la biodegradacion bacterial (Artham y Doble, 2009), esto a
pesar de su extrema resistencia a la biodegradacién debido a su alto peso
molecular, hidrofobia y ausencia de especies microbianas naturales que
puedan metabolizar polimeros; con excepcién de los biopolimeros como
la celulosa y quitina (Wang, 2015). Otras evidencias de la presencia de
contaminantes es la aportada por Frias et al. (2010) en granulos negros,
blancos, de color y envejecidos recolectados en las costas de Portugal,
cerca de Lisboa. En su anélisis para detectar BPC e hidrocarburos aro-
maticos policiclicos (HAP) encontraron que los granulos de color negro
contenian concentraciones mas altas de BPC que los envejecidos. Re-
sultados similares son reportados en las playas de Saronikos en Grecia
(Karapanagioti et al., 2011)

Por otra parte, debido a su capacidad de adsorcién de contaminantes
los microplésticos también pueden actuar como adsorbentes de sustancias
bioacumulativas y persistentes como las dioxinas del agua o sedimento,
las cuales tienden a acumularse en su superficie durante su permanencia
en el agua superficial contaminada, y al ser ingeridos los microplasticos
incrementan el riesgo de transmision en toda la cadena alimenticia—inclu-
yendo el ser humano (Engler, 2012; Thevenon et al., 2014).

En cuanto a la adsorcién de metales traza, Holmes et al. (2014) han
reportado que es al menos un orden de magnitud mayor en granulos
varados que en granulos virgenes; lo que hace suponer que se debe
a la reactividad de los granulos de plastico y a la adsorcion a corto
plazo de la materia orgénica, al envejecimiento y modificacion a largo
plazo de la superficie de los granulos. En general la toxicidad de los
microplasticos pude ser atribuida o uno o mas de los siguientes factores
(Andrady, 2011):
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a. Mondmeros residuales o aditivos empleados durante el proceso
de produccion del plastico que pueden lixiviarse si el plastico
es ingerido.

b. De la toxicidad de algunoes productoes intermedios de la degra-
dacion parcial del plastico.

c. Los contaminantes organicos persistentes presentes en el agua
del océano pueden ser lentamente adsorbidos y concentrarse en
los microplasticos.

Modelos matematicos por Teuten et al. (2009), han mostrado que
incluso cantidades pequefias de plastico pueden facilitar el transporte
de contaminantes a los organismos a través de la ingestion; aunque de
acuerdo a Koelmans (2015b), este depende de varios factores: prime-
ro, debe existir un gradiente que conduzca los quimicos del pléstico al
organismo; segundo, la ingestion debe ser sustancial en comparacion
con otras vias de exposicion; tercero, el riesgo quimico de la ingestion
micropléstica debe relacionarse con todos los quimicos del sistema plas-
tico-organismo. Otra caracteristica que agrega Leslie (2014), es que para
que un contaminante represente un riesgo ambiental necesita haber una
combinacion de exposicion al contaminante y que este sea peligroso.

Una vez que los organismos ingieren los microplasticos, estos pue-
den ser excretados o transportados dentro del organismo (Browne et al.,
2008; von Moos et al., 2012) y dependiendo del tiempo que permanezcan
en él o tarden en ser excretados, se pueden evitar los potenciales efectos
nocivos (Wright et al., 2013). Por su parte, Koelmans et al., (2016) han
concluido que en general el flujo de sustancias quimicas organicas hidro-
fébicas bioacumuladas a partir de presas naturales sobrepasa el flujo de
microplasticos ingeridos para la mayoria de los habitats, lo que implica
que probablemente la ingestién microplastica no aumenta la exposicion
a los riesgos de quimicos orgéanicos hidrofébicos en el ambiente marino.

Otra evidencia de transporte de contaminantes ha sido proporcionada
por Teuten et al. (2009) para la pardela canosa (Calonectris leucomelas)
y la de Tasmania (Puffinus tenuirostris), donde muestran que pardelas
alimentadas con granulos de plastico mostraban altas cantidades de bi-
fenilos policlorados (BPCs) en sus tejidos. Mientras que Tanaka et al.
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(2013) midieron las concentraciones de polibromodifenil éteres (PBDE)
de los fragmentos de plastico ingeridos en los tejidos adiposos de la presa
natural de las aves marinas; determinandose que dos tipos de PBDEs
no se encontraron en los peces, pero estaban presentes en el plastico, lo
que parece indicar la transferencia de quimicos hacia las aves marinas.

Hoy en dia existe desconocimiento sobre la exposicion a largo plazo
de cuales son las concentraciones aceptables de plastico para el ambiente
y sobre la ecotoxicidad de la mezcla de sus materiales, pero Oehlmann
et al. (2009) han investigado los efectos bioldgicos de los aditivos plas-
tificantes contenidos en los microplasticos sobre la vida silvestre, en
especial en los anélidos (tanto acuaticos y terrestres), moluscos, crus-
taceos, insectos, peces y anfibios, y han encontrado que los ftalatos y
BPA tienen efectos nocivos sobre la reproduccién y desarrollo, ademas
de producir aberraciones genéticas; siendo los moluscos, crusticeos y
anfibios los mas afectados a bajas concentraciones de ng/l a pg/l; ademas
de que los ftalatos y BPA tienden a bioacumularse, atin, cuando la con-
centracion varie de acuerdo a la especie, individuo y tipo de plastificante
(Thompson et al., 2009). En contraste el efecto en peces (a excepcién de
la perturbacion en la espermatogénesis) se efecttian a concentraciones
mayores de BPA y ftalatos (Oehlmann et al., 2009; Thompson et al.,
2009; GESAMP, 2010). La Tabla 3 muestra algunos de los efectos de
los BPA en mejillones, moluscos, crustaceos y anfibios, reportados por
varios investigadores.

Otras investigaciones como las Rochman et al. (2013) (peces),
Browne et al. (2013) (Arenicola marina) y Chua et al. (2014) (Allor-
chestes compressa), también han observado en laboratorio los efectos
negativos y transferencia de contaminantes a causa de la ingestion de
microplasticos. Koelmans et al. (2014) reportan que los productos qui-
micos transferidos al tracto gastrointestinal dependen de la fugacidad del
quimico y del tejido de los organismos, que para los COPs y quimicos hi-
drofébicos en general son los lipidos. Investigadores como Besseling et
al. (2013), Browne et al. (2013) y Rochman et al. (2013) han observado
que la ingestion de microplasticos contaminados pueden transmitir los
contaminantes en concentraciones suficientes para interrumpir las fun-
ciones ecofisioldgicas relativas a la salud y biodiversidad, aunque la tasa
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de desorcion esté en funcion de la composicién quimica de los materiales
del plastico, los contaminantes adsorbidos y condiciones ambientales.

Tabla 3.
Efectos de BPA y ftalatos en mejillones (Mytilus edulis)

Especie Efectos Autores
Moluscos, Interfieren en el funcionamiento de diversos
crustaceos y sistemas hormonales (con algunos ftalatos te- | Thevenon et al., 2014
anfibios niendo vias de interrupciéon mayores)

Se ha detectado la transferencia de

. L . . . . Browne et al., 2008
microplasticos al sistema circulatorio

Inducen una respuesta mayor de inmunidad a

. Zarfl et al., 2011
nivel molecular

Reduccidn en actividad filtro alimentadora Wegner et al., 2012

Mejillones Se han detectado translocacién de

(Mytilus microplésticos a la hemolinfa del organismo Browne et al., 2008

edulis) Se han detectado niveles de una particula por | van Cauwenberghe et
gramo en tejidos comestibles al., 2012

Formacion de granulomas (respuesta
inflamatoria)

Disminucion de la estabilidad de los
lisosomas y el aumento de los hemocitos

Von Moos et al., 2012

Por su parte Lee et al. (2013) han observado que la exposicion de
copépodos a particulas mayores a 0.05 pm y concentraciones mayores a
12.5 pg/l, producen reduccién de fecundidad, mientras que Bhattacharya
et al. (2010) observaron reduccién en la fotosintesis en las algas verdes
(Chlorophyta) al exponerse a nanoparticulas de poliestireno de entre 1.8
y 6.5 mg/L, quiz4 como consecuencia de la reduccion el flujo en la inten-
sidad de luz y aire (Koelmans, 2015). Sobre la presencia de téxicos en
peces se han realizado investigaciones (Tabla 4), asi como en las ballenas
de aleta (Balaenoptera physalus) Fossi et al. (2012, 2015) han estudia-
do los efectos toxicos de los ftalatos. Mientras que en tortugas verdes
(Chelonia mydas) se ha investigado el impacto de los COPs, bifenilos
policlorados, y éteres polibromodifenil (van de Merwe et al., 2009).
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Tabla 4.
Investigaciones sobre la presencia de toxicos en peces

Investigacién Autores

Bioacumulacion de cloruro de vinilo Lyman et al., (1982)

Presencia de 2,3,7,8-tetraclorodibenzo p-dioxina (TCDD)
Documenta la alta potencia de las dioxinas en bajas concentra-
ciones y su alteracion del desarrollo endocrino, reproductivo,
progenie, y sistemas inmunol6gico y nervioso.

Gatehouse, (2004)

Bisfenol A Oehlmann, (2009)

Relacioén entre transferencia de quimicos peligrosos y estrés

o Rochman et al., (2013b)
hepético

Alteraciéon de habitat e introduccion de especies invasoras
Los microplasticos también amenazan la biodiversidad ocednica al des-
truir los habitats. Una vez en el océano los plésticos terminan asentdandose
en el fondo con el transcurrir del tiempo, aumentando su concentracion
con consecuencias impredecibles para los ecosistemas marinos (Kat-
sanevakis y Katsarou, 2004), pues afectan la calidad del agua y de sus
hébitats, ya que los residuos atrapados pueden causar un aumento en la
sedimentacién y turbidez, bloqueando la tan necesaria luz solar o asfi-
xiando los lechos de algas o corales (Sheavly, 2005). Otros impactos son
la acumulacion de téxicos en sedimentos, los cuales posteriormente son
ingeridos por lombrices marinas, holoturias y crustaceos (Thompson et
al., 2005), la asfixia, turbidez, abrasion de tejidos y mortalidad de los
corales, ademas de mostrarse una correlacion negativa significativa entre
el nivel de cubierta de coral duro y la cobertura de los desechos marinos
(Richards y Berger, 2011).

Los residuos naturales siempre han transportado organismos entre
habitats cercanos y lejanos, pero con la introduccion de plastico a los
océanos se proveyd a muchas especies marinas con un medio de ex-
cepcionales caracteristicas: durabilidad y flotabilidad. Caracteristicas
que ofrecen un sustrato adecuado para la colonizacién, lo que aunado
a su transporte por corrientes y vientos marinos favorecen el traslado
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y dispersion (horizontal o vertical desde la superficie a través de la co-
lumna de agua hasta el lecho marino) de especies invasoras a héabitats no
nativos de alrededor del mundo amenazando la biodiversidad, alterando
hébitats y provocando pérdida de especies (Barnes, 2002%; Barnes y
Milner, 2005; Hammer et al., 2012; Kuhn, 2015) en los ecosistemas de
los litorales, intermareales y de la costa (Gregory, 1991, 1999).

Harrison et al. (2014) han documentado, en estudios de laboratorio, que
los residuos de polietileno de baja densidad de los microplasticos pueden
ser colonizados rapidamente por organismos incrustados o adheridos en
tan s6lo 14 dias. Tales organismos pueden ser bacterias, diatomeas, algas,
percebes, guérridos, hidroides y urocordados o tunicados, que una vez
instalados en su nuevo habitat pueden crecer masivamente, y con el tiempo,
pueden dafiar o competir con las especies nativas (Sheavly, 2005; Majer
et al., 2012; Kiessling et al., 2015), por lo que es necesario el investigar
que sucede cuando los residuos llegan al océano.

En las ultimas cuatro décadas la contaminacion de microplésticos
se ha duplicado en el vortice del Pacifico norte, lo que ha favorecido
un incremento en la oviposicion al aumentar el sustrato que limitaba la
reproduccion de varias especies (Goldstein et al., 2012); por ejemplo, el
Halobates sericeus en el que se ha observado un incremento positivo en
su oviposicion con respecto al aumento de microplasticos en el océano
(Majer et al., 2012).

Conclusiones

La creciente produccion de plasticos y su ingreso a los océanos pre-
senta una serie de riesgos potenciales directos e indirectos para la vida
marina—y humana. Los riesgos asociados a los microplasticos y nano-
plasticos son variados y dependen de factores como concentracion de
contaminantes, tiempo de exposicién, grado de peligrosidad del téxico,
y de la especie afectada. Riesgos que hacen urgente la necesidad de crear
un estandar dimensional para los micro y nanoplasticos que permitan la
comparacion de informacion entre la comunidad cientifica; asi como el
desarrollo de métodos experimentales para la obtencion de datos, mues-
treo, cuantificacion, deteccién y destino de los micro y nanoplésticos,
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conocimiento de los procesos y tasas de degradacidn; e investigaciones
sobre los impactos en los organismos marinos.
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