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Resumen: Se hizo una revision bibliografica con el objetivo de describir las caracteristicas y efectos
que causan los microplasticos (Mp) en la biota marina y el ser humano. Se tuvieron en cuenta articulos
cientificos publicados sobre el tema entre los afios 2010 a 2023. Una vez recopilados, se procedié a
eliminar duplicados y a filtrar los articulos restantes con base en criterios de inclusion y exclusion. La
revision de los articulos permitié concluir que, en la caracterizacion de estos materiales, se evidencia
la falta de métodos estandarizados, sin embargo, predominan las técnicas 6pticas, espectroscopicas
y de pirdlisis. Entre las consecuencias para la salud de los ecosistemas y la humana se encuentran, la
reduccion en la energfa metabdlica, los cambios morfolégicos, el estrés oxidativo, la reduccion de
la poblacién, los problemas intestinales, etc. Se destacan las diversas opciones que ofrece la indus-
tria para aliviar el problema, como las siguientes: filtracion, biodegradacién, productos sustitutos,
etc., pero se hace énfasis en que la principal medida debe ser la reduccién en la produccion.
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Microplastics: An Invisible Threat in the Ocean - A Chemical and
Biological Review
Abstract: A bibliographic review was conducted to delineate the characteristics and effects of mi-

croplastics (MP) on marine biota and humans. Articles published between 2010 and 2023 were con-
sidered. Upon compilation, duplicate articles were eliminated, and the remaining ones were filtered

based on inclusion and exclusion criteria. The review of these articles led to the conclusion that the

lack of standardized methods is evident. However, optical, spectroscopic, and pyrolysis techniques
are predominantly utilized. Consequences on the ecosystems and human health include reduced
metabolic energy, morphological changes, oxidative stress, population decline, intestinal problems,
among others. The industry offers various options to mitigate the problem, such as filters, biodegra-
dation, substitute products, etc. Nevertheless, it is emphasized that the primary measure should be
the reduction of production.

Keywords: Microplastics; Ocean; Chemistry; Biology; Review

Microplasticos, ameaga invisivel no oceano: uma revisdo da
quimica e biologia

Resumo: Foi realizada uma revisdo bibliografica com o objetivo de descrever as caracteristicas e 0s
efeitos causados pelos microplasticos (MP) na biota marinha e no ser humano. Foram considerados
artigos cientificos publicados sobre o tema entre os anos de 2010 a 2023. Uma vez compilados, pro-
cedeu-se a eliminacdo de duplicatas e a filtragem dos artigos remanescentes com base em critérios
de inclusdo e exclusdo. A revisao dos artigos permitiu concluir que, na caracterizagao desses mate-
riais, evidencia-se a falta de métodos padronizados, no entanto, predominam as técnicas opticas,
espectroscopicas e de pirdlise. Entre as consequéncias para a salde dos ecossistemas e humanos
encontram-se a reducdo na energia metabolica, as alteracdes morfolégicas, o estresse oxidativo, a
reducdo da populagdo, os problemas intestinais, etc. Destacam-se as diversas opc¢des que a indus-
tria oferece para aliviar o problema, como filtragem, biodegradacdo, produtos substitutos, etc., mas
enfatiza-se que a principal medida deve ser a reducdo na producdo.

Palavras-chave: microplasticos; oceano; quimica; biologia; revisdo
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Introduccion

El término plastico hace referencia a sustancias
naturales, sintéticas o semisintéticas que bajo ca-
lor y/o presién son maleables, por lo que pueden
transformarse sin destruir su composicién [1]. To-
dos los plasticos se tratan de polimeros, es decir,
largas cadenas compuestas de unidades pequenias
repetitivas conocidas como monémeros [2]. En la
tabla 1 se observan cuatro de los polimeros plas-
ticos mas usados. Debido a los bajos costos que
representa su produccion y a la facilidad de obten-
cién de recursos para la misma, estos materiales
han reemplazado rapidamente a los tradicionales
(cuero, metal, vidrio, ceramica y madera) [3].

Tabla 1. Ejemplos de polimeros plasticos comunes

Nombre Abreviatura Monémero
Polietileno PE JECHZ'CH2_]n
. i
Polipropileno PP {CH_CHZ}n
{CHZ—CH}
Poliestireno PS '
.~ 7
:)c(l)olruro de vinilo) PVC £CH2—CH€|;

Fuente: tomado de Crawford y Quinn, 2016.

Desde sus inicios, la produccién de plastico no
ha parado de crecer. Segtn el informe realizado
por Heinrich Boll Stiftung et al. (2021), la produc-
ci6on mundial de este material aument6 de dos mi-
llones de toneladas en 1950 a casi 370 millones de
toneladas en 2019 [4]. Segin este mismo informe,
se espera que, en los siguientes 20 afios, la produc-
cion de plastico se duplique y se cuadruplique para
inicios de la década de 2050. Aunque se estima que
anualmente ingresan por lo menos 4,8 millones de
toneladas de desechos plasticos al ecosistema ma-
rino, en la superficie de alta mar solo se encuentran
alrededor de 7000 toneladas, por lo que se sugie-
re que la mayor parte del plastico esté en el fondo
marino [5]. En el contexto nacional colombiano, el

pais genera unas 12 millones de toneladas de resi-
duos sélidos cada afio y solo recicla el 17 % [6].

Mucho se ha escuchado acerca de los riesgos
que traen consigo los plasticos en el ecosistema
marino, entre los que podemos encontrar enre-
dos, estrangulamientos y malnutricién [7]. Sin
embargo, un tipo de plastico que no se puede ver
a simple vista, conocido como microplastico (mp),
representa un riesgo mayor. Son particulas sdlidas
sintéticas de matriz polimérica, de forma regular o
irregular, con tamano variado de 1 pm a 5 mm, de
origen primario o secundario, insolubles en agua
[8]. Notese que esta definicion se queda corta, por-
que no incluye al mp de base bioldgica, como el aci-
do polilactico, sustancia que, a pesar de fabricarse
a partir de recursos bioldgicos, no necesariamente
es compostable o biodegradable [9]. Es asi que los
Mmp se pueden clasificar segtin su origen o tamaifo
(tabla 2).

Tabla 2. Clasificacién de los microplasticos

Por tamaiio Por origen

Microplasticos (< 5mm - Tmm) Primarios

Minimicroplasticos (< Tmm - 1ym)

Secundarios
Nanopldstico (<1 pm)

Fuente: tomado de Crawford y Quinn, 2016.

Aunque los MP son un tipo de contaminante
poco estudiado, debido a dificultades relacionadas
con su medicién y caracterizacién, se conoce que
son ubicuos, encontrandose particulas en zonas
tan remotas como las islas Midway y Moloka [10].
Incluso se ha observado su presencia en diferen-
tes matrices de las zonas polares del planeta, in-
cluyendo el agua, los sedimentos, los organismos
marinos e inclusive el hielo polar [11]; en el caso
del hielo, se ha encontrado que su concentracién
es mucho mas alta comparada con la del agua cir-
cundante [12]. Con respecto al ecosistema marino,
este es el mas expuesto, debido a que gran parte
de los desechos continentales tienen como desti-
no final el océano, via cuerpos fluviales, e incluso
los MP que se encuentran en la atmosfera pueden
terminar depositandose en el mar, viajando largas
distancias [13].

Microplasticos, amenaza invisible en el océano: una revision desde la quimica y la biologia
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Entre los riesgos de estos plasticos en la biota
marina se encuentra la absorcién y la ingestion.
Por ejemplo, en algas marinas, la absorcion de
nano-poliestireno (NPs) inhibe la fotosintesis y
causa estrés oxidativo [14]. En el zooplancton se
ha observado una disminucién de la alimentacién
después de la ingestion de perlas de poliestireno
(ps) [14]; incluso, en el caso del copépodo Tigrius
japonicus se ha visto un aumento en las tasas de
mortalidad [14].

Un segundo riesgo es la adsorcién de coconta-
minantes por parte de las particulas de mp, obser-
vandose su coexistencia con metales pesados a lo
largo del mundo, por ejemplo, en el estuario del
rio Chao Praya, en Tailandia, [15] y en la Provincia
de Hormozgan, en Iran [16], convirtiendo a estas
microparticulas en un posible vector de estas sus-
tancias. Ademas, pueden actuar como superficie
para la colonizacién de biota invasora; esto se ha
comprobado en insectos peldgicos como Halobates
en el Giro del Pacifico Norte (NPG) y en especies
bacterianas y diatomeas [17].

Los efectos negativos que tienen los MP no se
limitan a la biota marina, sino que pueden esca-
lar a los humanos. Se estima que la comida de mar
provee el 20 % de la proteina animal a casi tres mil
millones de personas [18]. Se ha especulado que el
europeo promedio ingiere 11 000 particulas de mP
por aio, debido al consumo de mariscos [7]. Re-
cientemente, y por primera vez, se ha informado
la presencia de estas particulas conformadas por
tereftalato de polietileno (PET), polietileno (PE),
polimeros de estireno y polimetacrilato de meti-
lo (PMMA) en la sangre humana [19], y en tejido
placentario, tanto en compartimentos intra y ex-
tracelulares, que podrian ser la causa de cambios
morfolégicos encontrados en el reticulo endoplas-
matico y la mitocondria, cambios que hasta el mo-
mento no se habian reportado en embarazos sanos
a término [20].

Latinoameérica no estd aislada de este proble-
ma. En el Cabo de Hornos, en Chile, se estudiaron
especimenes de Lithodes santolla, encontrandose
que el 27 % de los individuos muestreados habian
ingerido entre una y tres piezas de MP, a pesar de
que el lugar donde se llevé a cabo el estudio es un
area remota [21]. En estudios realizados en Lima,
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Pertl, se muestrearon mariscos y peces de interés
comercial como Semimytilus algosus y Scomber
japonicus, hallando que todas las especies estaban
contaminadas con este material [22], [23].

En el caso de Colombia se ha reportado la pre-
sencia de MP en peces de interés comercial como
Cetengraulis mysticetus, en Buenaventura y Tuma-
co [24]. En la Bahia de Buenaventura, la contami-
nacion por estos plasticos se incremento6 un 84,4 %
en el afo 2019 respecto al 2015, segin Vasquez
et al. [25], mientras que para Vidal et al. [25], el
aumento fue del 114,7 %. Por su parte, en la costa
Caribe se hizo el primer registro en el afio 2015,
colectando un total de 45 520 pellets, la mayoria
virgenes, provenientes de fébricas cercanas de la
Bahia de Cartagena [26].

Por todo lo mencionado anteriormente, se hace
evidente que la contaminacién por Mp es un tema
de importancia global y que abarca todas las areas,
desde la ambiental, econdmica y politica, hasta
de salud publica. Por lo tanto, con el propdsito de
aportar al conocimiento de esta problemdtica, el
objetivo del presente trabajo es realizar una des-
cripcidn, con base en una revision bibliogréfica, de
sus caracteristicas y efectos encontrados en el mar,
a nivel quimico y biolégico, asi como de posibles
soluciones frente a este problema.

Materiales y métodos

Para la recoleccion de articulos de interés se rea-
liz6 una busqueda inicial en cinco bases de datos
(EbscoHost, Wiley, Scielo, ProQuest y Scopus),
teniendo en cuenta las siguientes palabras clave:
<« . » « » K. » « . » « .

microplast”, “ocean”, “impact”, “biota”, “chemical

» «

pollution”, “combined effects”, “chemical andlisis”,
“physicochemical analisis”, “alternative” y “solu-
tion”. Las palabras usadas en Scielo se buscaron en
espafiol. En cada base de datos se realizaron cuatro
busquedas diferentes para resolver las siguientes
preguntas: ;cudl es el impacto de los Mp en la biota
marina?, ;como interactuan con otros contami-
nantes quimicos encontrados en el mar?, ;cual es
la informacién existente acerca de la contamina-
cion por este material en Colombia y/o Suraméri-
ca?, ;qué posibles soluciones se han planteado para
mitigar y/o eliminar el problema que causan? Por
ultimo, se hizo uso de la base de datos SciFinder
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para resolver la pregunta, ;como es el analisis
quimico y fisicoquimico de los mp?, para lo cual
se utilizaron estas palabras clave: “microplast”,
“chemical analysis” y “physicochemical analysis”.
Con el fin de ampliar la informacién recolectada
con respecto a las posibles soluciones, se hizo una
busqueda adicional en la revista Green Chemistry,
utilizando la palabra clave “microplastic”. Para to-
das las busquedas, la ventana de tiempo utilizada
fue entre los afios 2010 a 2023.

Hechas las busquedas iniciales para recopilar
los articulos, se procedid a eliminar duplicados y
a filtrar los restantes, tomando en cuenta criterios
de inclusién (revisiones, articulos originales, capi-
tulos de libros y que se refirieran exclusivamente al
ambiente marino) y exclusion (articulos de prensa,
blogs o sitios web, o articulos referentes a ambien-
tes fuera del mar como el agua dulce, o ambientes
terrestres y articulos con idioma diferente al inglés
o al espanol). Una vez recopilados los articulos
pertinentes, en total resultaron 86, la mayoria per-
tenecientes a revistas Ql, se clasificaron en grupos
orientados en cinco temas a tratar: introduccién,
analisis quimico de los MP encontrados en el océa-
no, su efecto en la biota marina y en los humanos,
interaccién de ellos con otros contaminantes qui-
micos y su impacto en los seres vivos, y, al final,
soluciones y formas de mitigacion.

Resultados y discusion

Analisis quimico de los mp
encontrados en el mar

Aunque el estudio sobre la presencia de estos plas-
ticos en el océano empezd hace mas de 50 aiios, la
falta de métodos estandarizados de analisis dificul-
ta su determinacién y caracterizacién. El primer
paso es medir de forma apropiada su abundan-
cia, pero todavia falta un protocolo estandar para
extraer Mp. No hay siquiera una unidad estdndar
[27]. En la presente seccién se hace un resumen de
las técnicas de analisis quimico de ellos, que, segin
nuestro conocimiento, existen hasta el momento,
desde su muestreo hasta su caracterizacion.

Son pocos los estudios que han documentado
el proceso de muestreo, sin embargo, destaca el
trabajo de Silva et al. [28], quienes hicieron un es-
fuerzo por revisar los desafios del andlisis quimico
de estos contaminantes. En dicho trabajo se hizo
referencia a las recomendaciones hechas por la
National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA), organizaciéon que propone una serie
de pasos para el analisis de los MP en muestras de
agua oceanica (figura 1). En el mismo documen-
to resaltan la importancia de evitar cualquier tipo
de contaminacién durante el proceso, por lo que

Figura 1. Recomendaciones hechas por la NOAA para el muestreo de MP encontrados en el agua oceanica

Collection by a surface net to 15 minutes

v

Filtration of solids in a 0.335 mm surface sampling net

v

Analysis of microplasticsin water samples

1

- y o

Method applicable to

determine plastics
including

PE, PP, PVC, and PS

The sieved material is dried to determine the solids mass in the sample

v

The solids are subjected to wet peroxide oxidation (30% H,0,) in the presence of 0.05 M Fe (I1)
solution as catalyst to digest labile organic matter

Resulting mixture is subjected to density flotation
(5M NaCl, d=1.15 g mL* or ~5.4M lithium metatungstate, d=1.62 g mL™!) to isolate plastic debris

v

Floating plastic debris are collected in the density separator (custom 0.3 mm filter) and air-dried

v

Plastic material is removed and weighted to determine the microplastics concentration

Fuente: reproducido de Silva et al. (2018), con permiso de “Elsevier”.
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sugieren tener cuidado con las fibras procedentes
de la ropa, los engranajes de las maquinas y la at-
mosfera, limpiando todo el equipo antes y después
de cada uso, y usando ropa libre de polimeros [28].

Una vez realizado el muestreo, es necesario se-
parar los Mp de la matriz en la que se encuentran.
Para esto, la técnica mds usada es la separacion por
densidad. El fundamento de dicha técnica es que la
densidad de los sedimentos es 2,65 g / cm?, en pro-
medio, mientras que la del plastico no supera los
1,58 g / cm? (tabla 3), por lo que se mezcla el agua
con una cantidad variable de una sal seleccionada,
aumentando su densidad y permitiendo que los mp
floten [27]. Puede que durante el proceso haya di-
ficultades, como que algo de sedimento flote jun-
to con las particulas, requiriendo de tratamientos
posteriores, como la digestion quimica. La sal mas
usada es el cloruro de sodio (NaCl), sin embargo,
polimeros como el cloruro de polivinilo (pvc) tie-
nen densidades mads altas que la de esta solucion.
Teniendo en cuenta que la densidad de los mp varia
de 0,9 g/ cm® a 1,58 g / cm?, se considera que las
sales mas eficaces son ZnCl,, Nal, KI, ZnBr, y KF,
aunque tienen un riesgo mayor para la biota acua-
tica y presentan serios riesgos para la salud [27].
Adicional a esto, sales como Nal, Na,WO,, KIy KF
son muy costosas [27].

Tabla 3. Valores de densidad de diferentes plasticos

Polimero Densidad (g / cm®)

Polietileno (PE) 0,917 - 0,965
Polipropileno (PP) 0,9-0,91
Poliestireno (PS) 1,04-11
Nylon 1,02-1,05
Poliéster 1,24-2,3
Cloruro de polivinilo (PVC) 1,16-1,58
Tereftalato de polietileno (PET) 1,37-1,45
Poliuretano 1.2

Fuente: tomado de Bellasi et al., 2021.

Se han propuesto sales alternativas como el
NaH,PO,, el cual parece ser una buena opcién en
términos de costos, riesgos ambientales y tasa de
recuperacién. Sin embargo, podria complejizarse
debido a la necesidad de calentar la solucion [27].
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Por su parte, Gohla et al. proponen la solucién
acuosa de K,CO, como un nuevo medio de flota-
cion de alta densidad barato y no tdxico, que puede
alcanzar una densidad de 1,8 g/ cm?® a 20 °C [29].
Mientras que Bellasi et al. proponen un método
de densidad usando NaCl y sacarosa, ya que se ha
demostrado que la sacarosa incrementa la densi-
dad; los autores obtuvieron una solucién con una
densidad de aproximadamente 1,30 g / cm® y una
tasa de recuperacion de mp de aproximadamente
el 82,5 % [27].

Otras técnicas diferentes a la separaciéon por
densidad son la extraccion por aceite, la separacion
electrostatica y la despolimerizacién del PET, y la
cuantificacion del acido tereftalico (Tpa). El pro-
tocolo de extraccion por aceite esta basado en las
propiedades oleofilicas de los mp [27]. Este método
es barato y de facil aplicacion. El proceso consiste
en agregar unos pocos mililitros de aceite dentro
de la muestra de agua y agitar para que el aceite
entre en contacto con la muestra. Después se rea-
liza una extraccién con embudo de decantacién; la
capa de aceite es filtrada y después los filtros son
tratados con reactivos como alcohol y detergente
para remover los residuos de aceite [27]. Una de
las dificultades que ocasiona este método es que el
aceite interfiere con técnicas analiticas de identifi-
cacion, como el espectro infrarrojo por transfor-
mada de Fourier (FTIR), pero un proceso posterior
con etanol puede remover hasta el 90 % de aceite,
eliminando asi la interferencia espectral [30].

En la separacion electrostdtica, las particulas se
cargan electrostdticamente y, debido al movimien-
to del tambor, se disponen en diferentes recipien-
tes, de acuerdo con su velocidad de descarga. Dado
que los MP son materiales no conductores, su velo-
cidad de descarga es mas lenta que la de los granos
de arena, por lo que son recolectados en zonas se-
paradas. Se ha mostrado una efectividad cercana
al 100 %, lo que puede deberse a que, en compara-
cién con otros métodos, tiene un menor nimero
de pasos; sin embargo, el equipo para efectuarlo es
muy costoso, por lo que no es viable para analizar
pequenas cantidades [27].

Latécnica de despolimerizacién del PET y cuan-
tificacion del TPA se deriva del hecho de que este
es el nico comondmero de 4cido dicarboxilico en
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aquel. La despolimerizacién resulta en la forma-
cion de una mezcla 1:1 de sal de TpA y etilenglicol.
Con una posterior cuantificacion del TPA es posi-
ble calcular la cantidad de pPET en la muestra. La
tasa de recuperacion se encuentra por encima del
94 %; su limitaciéon mas importante es que solo el
PET puede ser analizado; ademads, las muestras son
destruidas, ocasionando que analisis posteriores
sean inviables [27].

Para Bellasi et al., considerando todos los as-
pectos de precision, reproducibilidad, sosteni-
bilidad y costos, el método mas favorable es el
protocolo de extraccion por aceite. Sin embargo,
la separacion por densidad sigue siendo el méto-
do mas usado. No obstante, un método por sepa-
racion de densidad que resulte seguro al medio
ambiente, y con mayores eficiencias que los otros
métodos, aun no se ha reportado en la literatura,
por lo que es urgente proponer una salida verde a
este problema [27].

Una vez son separados los mp de la matriz, se
pueden hacer diversos andlisis quimicos para su
identificacion y caracterizacion. Para tal fin se uti-
lizan diversas técnicas, desde Opticas hasta espec-
troscopicas. El primero, por lo general, se practica
mediante una observacion al ojo o asistida con mi-
croscopia Optica. Esta técnica es rapida, simple y
barata, aunque tiene limitaciones, como el hecho
de no poder distinguir los MP de otros materia-
les. En consecuencia, es necesaria la confirmacion
de las particulas identificadas por medio de otras
técnicas, como las espectroscopicas. Un ejemplo
de esto lo reportaron Silva et al., al comparar dos
fibras visualmente idénticas, pero después se con-
firmé que una se trataba de algoddn, mientras que
la otra era de poliacrilico [28].

Otra técnica Optica es la microscopia electro-
nica de barrido (sEM por sus siglas en inglés). Esta
provee imagenes de gran aumento. Ademas, cuan-
do estd acoplada con espectroscopia de radiacion
secundaria (EDS por sus siglas en inglés) (SEM-EDS)
brinda informacién cualitativa y cuantitativa de
la composicién de una superficie, lo que facilita la
diferenciaciéon de mp de particulas sedimentarias
(figura 2a). Asi mismo, gracias al EDpS puede de-
tectar cantidades de trazas de elementos como Al,

Na, Ca, Mgy Si [28]. Esta técnica es costosa y exige
pasos de preparacion laboriosos.

Las técnicas espectroscopicas mas usadas son
la espectroscopia Raman e infrarroja. Requieren
de poca cantidad de muestra, y el tipo de polime-
ro puede ser identificado con rapidez, al compa-
rar su espectro con el de plasticos conocidos [28]
(figura 2b).

Por ultimo, se encuentra la pirdlisis combina-
da con cromatografia de gases y espectrometria de
masas. Este es un método destructivo, en el que se
puede identificar el tipo de polimero, al analizar
los productos de degradacion térmica del mismo
[31]. Entre sus ventajas se encuentra que elimina
la necesidad de pretratamiento y requiere una pe-
quefa cantidad de la muestra (menos de 200 pg).
Puede ser usado simultdneamente para identificar
el tipo de polimero y los aditivos asociados. Me-
diante esta técnica se ha encontrado que muestras
marinas de PE, polipropileno (pP), Ps y poliamida
(pA) contenian sustancias como diferentes tipos de
ftalatos y benzaldehido [28]. Se ha podido confir-
mar que el PE, PP, Ps y la poliftalamida (ppa) son los
tipos de polimeros mas abundantes en el ambiente
marino [32]. Ademas, se ha concluido que los poli-
meros de baja densidad, como el PE y el pp, tienen
mayor concentracion en el mar abierto. Por su par-
te, en el océano profundo, se demostré que la pra
es el tipo de polimero que predomina, debido a su
alta densidad similar a la del pvc [32]. Como des-
ventaja, esta técnica no provee informacion acerca
del nimero, tipo o morfologia de los plasticos, por
lo que se requieren técnicas dpticas de preseleccion
[28].

Para la identificacién de contaminantes absor-
bidos por los MP se usa con frecuencia la espectros-
copia de descomposicion inducida por laser (L1BS),
ya que puede ser usada directamente, solo necesita
una pequena cantidad de muestra y el tiempo de
deteccion es de milisegundos [33]. Sumado a esto,
se ha demostrado que con la técnica L1BS se pue-
den distinguir elementos en particulas solitarias,
lo cual es muy dtil, ya que hay evidencia de dife-
rentes tipos de contaminacidon en particulas que
incluso fueron recogidas en el mismo lugar [34].
Segtn Chen et al., los metales que se encuentran
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Figura 2. (a) Imagenes SeM y analisis EDS de esfera de vidrio de silicato liso con pequefios hoyos en la superficie, en
la izquierda, y fibra de mp con 2 mm de largo a la derecha. (b) Espectro FTIR del pp y el grado de coincidencia con el
espectro estandar
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en mayor cantidad en estas particulas incluyen Cu,
Pb, Fe, Cd, Zn, Al, Mn y Cr [33] (figura 3).

El proceso de identificacién y cuantificacion
no esta libre de desafios; por ejemplo, el equipo de
Kutralam et al. informa que hay muchas diferen-
cias entre los estudios [35]. Por ejemplo, respecto
al nimero total de muestras, estas varian de 2 a

19. Hay estudios que no reportan tal informacién y
existe mucha variedad en las unidades de muestra,
por lo que advierten acerca de la necesidad urgente
de la estandarizacién. Ademas de tener en cuenta
medidas de precaucién, como no mezclar las par-
ticulas coloreadas con las blancas y transparentes,
debido a que los pigmentos inorganicos anadidos
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Figura 3. Espectro LIBS de una muestra de mMp
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Fuente: reproducido de X. Chen et al., (2022), con permiso de
“Elsevier”.

a las particulas de color durante el proceso de ma-
nufacturacion podrian alterar los resultados [35].

Un taltimo desafio en el analisis quimico de los
MP, y a menudo olvidado, es la garantia de cali-
dad. La estandarizacion de las técnicas es escasa
y crucial. Evidencias de la escasa informacion al
respecto de la garantia de calidad son reportadas
por Silva et al. [28]. De 43 estudios evaluados, solo
siete incluian muestras de control de laboratorio
y ensayos de validacion [28]. A su vez, en la revi-
sién de Kutralam et al. se informa que solo 17 de
28 estudios efectuaron procedimientos de control
de calidad [35].

Aunque aun hay desafios, se debe valorar el
esfuerzo que han hecho ciertos autores para desa-
rrollar un protocolo estindar de cuantificacién y
caracterizacion de MP en ecosistemas especificos,
como el propuesto por Alvarez et al. para playas
de arena [36].

Efecto de los MP en la biota marina

Aunque estos plasticos son pequeiias particulas,
no visibles al ojo humano, se encuentran en todos
los ambientes del océano, desde la zona interma-
real, pasando por el agua superficial, llegando a los
sedimentos profundos e islas en medio del océano.
Debido a que son resistentes a la biodegradacion,
pueden permanecer en el ambiente por cientos
de afos, representando una grave amenaza para
los organismos bioldgicos, incluidos los humanos
[37]. Es por esto por lo que en la presente seccion se
brinda un resumen de los efectos que tienen los mp,

por si mismos, en la biota marina y los humanos.

En el caso del fitoplancton se ha podido cons-
tatar que la absorcion de perlas de mp inhibe la
fotosintesis y causa estrés oxidativo en géneros de
microalgas como Chlorella y Scenedesmus, lo que
podria deberse al bloqueo fisico de luz y aire [38],
[10], [39]. Ademas, por un lado, se ha demostrado
que causan alteraciones en la concentracién de
clorofila, en la tasa de crecimiento celular, expre-
sién de genes, tamafio de colonia y cambios mor-
fologicos [40], tales como tilacoides deformados
y paredes celulares engrosadas [5]. Por otro lado,
también pueden afectar el crecimiento de las plan-
tas mediante la reduccion en el crecimiento de las
raices, la disminucién en la fotosintesis y una ma-
yor produccion de especies reactivas de oxigeno
(ROS por sus siglas en inglés) [41].

Los efectos negativos de los MP en el zooplanc-
ton van desde el dafo y el bloqueo de apéndices
alimenticios y el sistema digestivo, hasta limitar la
ingesta de alimentos y transferir contaminantes.
En copépodos se ha relacionado la presencia de
estos plasticos con la reduccion de la tasa de inges-
tién y la reduccion de la fertilidad, probablemente
debido a la insuficiente nutricién [42], [10]. En la
especie de copépodo Paracyclopina nana, la pre-
sencia de mp de 0,05 pum se ha traducido en retra-
sos en el desarrollo y reducciéon de la fecundidad
[43]. Ademas, los individuos muestran indicios de
estrés oxidativo [43].

Cole et al. observaron en Calanus helgolandi-
cus un descenso en la fecundidad, con una reduc-
cién significativa en la cantidad y el tamafo de los
huevos eclosionados; también se observd la muerte
de dos copépodos después de cuatro dias de expo-
sicién a MP, mientras que en el grupo control no
se registr6 ninguna muerte. A la pulga de agua,
Daphnia spp, la exposicion a estos pldsticos le re-
dujo la tasa de crecimiento y el tamaiio del cuerpo
[43], [44]. En cuanto a las larvas de muchos orga-
nismos marinos, que tienen una etapa pelagica
comunmente planctotréfica, se ha observado que
los MP podrian tener efectos en la supervivencia,
como es el caso del erizo de mar Tripneustes gra-
tilla [45].

Por su parte, Messinetti et al. evaluaron el efec-
to de los MP en una concentracién ambiental, en el
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desarrollo de dos especies diferentes de invertebra-
dos, Ciona robusta y Paracentrotus lividus. En C.
robusta no se vio ningun efecto en la tasa de super-
vivencia, las larvas mostraron un fenotipo normal,
aunque el porcentaje de individuos que después del
dia cuatro habia alcanzado la cuarta etapa fue sig-
nificativamente menor en el grupo expuesto a los
MP. Por su parte, en P. lividus, pasadas 72 horas, no
se encontraron diferencias en la tasa de supervi-
vencia, aunque si en el largo del cuerpo [42].

En la especie Arenicola marina, conocida como
gusano de arena, se ha observado un descenso de
su actividad alimenticia y de sus reservas de ener-
gia después de la exposicion a los mp, reduciendo
su supervivencia. Mientras que en el mejillén Per-
na viridis se ha visto una disminucién en la pro-
duccién de biso y en las tasas de respiracién [37],
[46].

En los moluscos se ha observado un descenso
en la estabilidad de la membrana lisosomal y un
incremento en la formacién de granulocitos, los
cuales son capaces de inducir atrofia y autolisis de
la glandula digestiva, siendo esta una condicién
terminal [40]. En bivalvos se han podido encontrar
MP en branquias, glandulas digestivas, estdmago y
sistema circulatorio; incluso, pueden permanecer
en la hemolinfa por 48 dias, lo que puede incre-
mentar la mortalidad de los hemocitos, generar la
produccion de ros y afectar funciones que realizan
los hemocitos, como la fagocitosis y la eliminacién
de patdgenos [40]. En la especie Mytilus gallopro-
vincialis, la presencia de particulas de poliestireno
ha causado desestabilidad de la membrana lisoso-
mal, disminucién de la fagocitosis y produccion de
ROS extracelulares, lo cual dafia la membrana y
el citoesqueleto de los hemocitos [47]. En la ostra
plana europea, Ostrea edulis, después de 60 dias
de exposicion a MP se ha observado un aumento
en la tasa de respiracion, lo que sugiere que esta
presencia induce al estrés [39]. En los mejillones
pueden provocar reducciones en el rendimiento
alimentario, en la asimilacién de energia y en la
funcién inmunoldgica [48]. Sumado a lo anterior,
también se ha visto que los Mp pueden agravar los
efectos de otras amenazas como la acidificacion de
los océanos.
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En crustaceos se han evidenciado retrasos en
el desarrollo, caidas en la fecundidad, retraso en
la muda, inmovilidad y cambios en la velocidad de
nado, que son efectos que podrian incrementar la
mortalidad de larvas como nauplios y copepodi-
tos. En cangrejos se ha detectado una baja signifi-
cativa en el consumo de oxigeno, disminucién en
la concentracion de sodio, incremento en la con-
centracion de calcio y en la hemocianina, lo que
puede afectar importantes funciones de las células
inmunes [40], [49].

En peces se ha podido confirmar que la presen-
cia de MP produce un aumento de la mortalidad,
bloqueo intestinal, menor eficiencia predatoria y
estrés oxidativo (figura 4) [40]. Esto es importan-
te, teniendo en cuenta que la presencia de estos
plasticos se ha corroborado en muchas especies de
peces a lo largo del mundo, inclusive en especies
migratorias como la conocida barracuda, Acantho-
cybium solandri, o el atun blanco, Thunnus albaca-
res [50]. Recientemente se detectd por primera vez
la presencia de mMp en el pez teledsteo mas grande
conocido, el pez luna, Mola mola [51].

En los corales se ha confirmado que pdlipos de
Lophelia pertusa sometidos a MP presentaron un
crecimiento considerablemente menor. Seis espe-
cies de corales pertenecientes a los géneros Acropo-
ra, Pocillopora y Porites, expuestas a particulas de
PE durante cuatro semanas, mostraron diferentes
respuestas, como la unién de estos plasticos a los
tentaculos, aumento en la produccién de mucus,
crecimiento en exceso o muerte del tejido. Esto
demuestra que unas especies pueden ser mas afec-
tadas que otras y, por tanto, un efecto de la exposi-
cién a MP podria ser la pérdida de la biodiversidad
[8]. En el octocoral, Corallium rubrum, se ha en-
contrado que después de 10 dias de exposicion a
concentraciones media y alta, las tasas de alimen-
tacion disminuyeron significativamente, mientras
que ante concentraciones bajas no se presentaron
cambios. Después de 14 dias, los corales expuestos
a concentraciones media y alta de MP no mostra-
ron signos de vitalidad [53].

Aunque son muchas las investigaciones que
han confirmado los riesgos de los mMp en los orga-
nismos, investigadores como Batel et al. critican
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Figura 4. Efectos de la presencia de la ingestién de Mp por parte de D. rerio. (a) Aumento en el tamafio de los adi-
pocitos. (b) Aumento en las gotas de lipidos en el tejido hepatico. (c) Aumento en la expresion génica de enzimas

antioxidantes

A
CTRL 200 pm
-l '- ‘4 »
¥ - -
f . I‘ .
. : -
. . Y k o
X '."‘..- : R i y A
B 1 e ST { 50pm
C
50+
5 40+ *k
[N
s
S 5 301
E
s X wk
S § 20+
8
- 1041
0,
CTRL 2 10 200

PS-MPs (m)

Fuente: reproducido de Zhang et al. (2021), con permiso de “Elsevier”.

muchos de estos resultados e indican que se han
llevado a cabo tomando en cuenta métodos cues-
tionables, como no usar concentraciones de MP
ambientalmente reales [54]. Por lo que para estu-
diar el efecto de la ingestion de estos plasticos en
peces escogieron como modelo a ejemplares de
Danio rerio, a los que alimentaron durante 21 dias
con larvas de Artemia, alimentadas a su vez con
particulas de PE de 4-6 pm. Un experimento pa-
ralelo les ofrecié directamente a los peces MP en
forma de particulas de 125-500 um, mezcladas con
alimento seco. Al no lograr identificar estos plas-
ticos en ninguna de las muestras, aun confirmédn-
dose la ingestion, concluyeron que la absorcién y
acumulacion no eran significativas [54].

Por su parte, Kang et al. realizaron ensayos
en Oryzias melastigma y, aunque confirmaron la
acumulacién de MP en el intestino, no pudieron
evidenciar efectos significativos de medidas mor-
fométricas como el largo del cuerpo, el peso y el
diametro del ojo [55]. Es de aclarar que, aunque
no se presenten efectos in vivo, la presencia de
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Mp puede afectar otros aspectos. Por ejemplo, se
ha confirmado la alteracién en la transcripcion
de genes relacionados con el sistema inmune y el
metabolismo de lipidos, ademds de trastornos en
el tejido intestinal, sumado a un cambio en la mi-
crobiota intestinal de O. melastigma [55].

Otro riesgo causado por estos plasticos al eco-
sistema marino es actuar como vector para la in-
vasion de especies exdticas. Se ha descubierto la
presencia de Aeromonas salmonicida, un patdge-
no bacteriano, en MP encontrados en el Adriatico
norte [56]. También se han detectado especies pa-
togénicas del género Vibrio en mp flotantes [56]. El
mecanismo por el cual estos residuos plasticos se
unen a especies exdticas todavia sigue desconocido
e inexplorado [57], lo que incrementa los riesgos a
la salud humana y animal [58].

Impactos a la salud humana

Debido a que los mP se transfieren a lo largo de la
cadena trofica, existe un riesgo real de que gran
parte de los encontrados en el mar acaben en la
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dieta de gran parte de la poblacion humana. Mas
alla de esto, se sabe que varias especies marinas
comerciales, como mejillones, ostras, cangrejos y
peces, consumen MP de manera directa, con lo que
actiian como via de entrada de este contaminante
al ser humano [37], [10]. Por ejemplo, en el Océano
Indico se ha confirmado que los camarones mues-
tran una acumulacién de estos plasticos mucho
mayor en comparacion con otras especies marinas
[59]. Lo anterior es apoyado por lo hallado en es-
tudios como el de Mahu et al., en los que se exami-
naron tractos gastrointestinales de peces de aguas
costeras nigerianas, evidenciando la presencia de
MP en todas las muestras; ademds, se confirmd
que debido al pequefio tamaifio de estos polimeros,
tienen la capacidad de traslocar las barreras intes-
tinales y, por lo tanto, mas adelante pueden ser in-
geridos por los humanos y trasladarse a diferentes
tejidos y 6rganos [60].

Estudios efectuados en ratas, como modelos
bioldgicos cercanos al humano, han reportado su
translocacién a tejidos y drganos como el higado,
el bazo y los rifiones [61]. Los MP en circulacién
pueden ocasionar inflamacién, oclusiones vascu-
lares, hipertensién pulmonar, citotoxicidad de las
células sanguineas y aumento de la coagulabilidad
[61]. En humanos se ha confirmado su entrada al
torrente sanguineo, asi como a las células del trac-
to gastrointestinal, incluso se han observado en
las heces [61]. Particulas de PS presentes en células
humanas podrian inducir a inflamacién, genera-
cion de ros, dafio y muerte celular [61]. Sumado a
esto, el consumo prolongado de residuos plasticos
en los humanos podria derivar en alteraciones de
los cromosomas, lo que causaria infertilidad, obe-
sidad y cancer [37].

Ademas, la presencia de MpP en el organismo
puede acarrear problemas gastrointestinales. En
la década de los ochenta se alimentaron a varios
humanos sanos con 15 g de este material, de me-
nos de 2 mm de didmetro, y se not6 que la materia
fecal se les incrementd tres veces, aumentando la
frecuencia de defecacion. Resultados similares se
obtuvieron en los noventa, con la utilizacién de 15
g de PE de 1-2 mm de diametro, concluyendo que
su presencia aceler6 el tiempo de transito, acre-
centando las secreciones, lo que en tltimas redujo
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la absorcién de nutrientes esenciales y, por con-
siguiente, pudo ocasionar deficiencia de nutrien-
tes [62]. A lo anterior se suma que los MP pueden
causar cambios en la microbiota intestinal, lo que
podria provocar y/o agravar sintomas gastrointes-
tinales [63].

A los plasticos, con frecuencia, se les ailaden
en su fabricacion aditivos que se han clasificado
como riesgosos, ya que pueden inducir a cancer,
alteraciones del ADN y defectos a nivel reproduc-
tivo. Algunas de estas sustancias incluyen bisfenol
A (BpA), ftalatos, retardantes de llama, etc., com-
puestos que pueden interferir en la sefalizacién
hormonal, oponiéndose a su actividad, alterando
su sintesis y modulando la expresion de receptores
especificos [62].

Otros riesgos de los MP en la salud humana
pueden ser facilitar la transmisiéon de patégenos,
como las bacterias [64]. Una afectaciéon muy im-
portante se da a nivel reproductivo, ya que en la
actualidad se sabe que la exposicion, sobre todo de
PS, puede afectar el aparato reproductor femenino,
al promover la toxicidad uterina y la infertilidad.
En el modelo biolégico del raton se ha visto que su
presencia aumenta la probabilidad de desarrollar
ovarios més grandes y con menor cantidad de fo-
liculos, lo que disminuye el niimero de embriones
posibles; ademds, pueden afectar la maduracion y
calidad de los ovocitos. Aunque se han evidencia-
do mayores efectos negativos en el aparato repro-
ductor femenino, también hay posibles afecciones
en los machos, por ejemplo, los MP pueden acumu-
larse en los testiculos y provocar una produccion
anormal de espermatozoides [65].

Por dltimo, estos residuos plasticos pueden
afectar el sistema endocrino, desde la produc-
cién hasta la eliminacion de hormonas. Por otra
parte, la exposiciéon continua a ellos también se
ha asociado con problemas cognitivos y cambios
en la funcién locomotora. Este tltimo aspecto se
ha demostrado en experimentos efectuados con
animales, en los que se ha visto cambios en la
actividad de la anticolinesterasa [63], una enzi-
ma que cataliza la hidrélisis de la acetilcolina y
desemperia un importante papel en la unién neu-
romuscular periférica. Ademas, puede que haya
afectaciones ain desconocidas, por ejemplo, no se
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sabe cudl puede ser el impacto de su bioacumula-
cién en el desarrollo neuroldgico [66], por lo que,
como recomienda Nugawela et al., es necesario
ampliar el nimero de investigaciones para com-
prender en su totalidad los riesgos de los mp para
la salud humana [59].

Interaccion de los MP con demas
contaminantes quimicos y su efecto
en los seres vivos

Las posibles consecuencias de estos residuos plas-
ticos en la salud de los ecosistemas y de los seres
humanos no se limita a lo descrito anteriormente.
Esto se debe a que estas particulas interaccionan
con facilidad con otros contaminantes mediante
procesos de sorcion [2].

Entre los contaminantes tdxicos que interac-
cionan con los MP se encuentran los contami-
nantes organicos persistentes, que son sustancias
quimicas con una gran resistencia a la degradacion
fotolitica, quimica y bioldgica, altamente tdxicos,
con la capacidad de acumularse en tejidos anima-
les, por lo que contaminan toda la red tréfica y
pueden afectar la salud humana [67]. Entre estos
estdn los pesticidas, que pueden derivar en enfer-
medades cronicas o agudas, incluso en los seres
humanos. Al respecto, se ha probado la adsorcién
de imidacloprid, buprofezina y difenoconazol en
particulas de pE [67]. Asimismo, se ha demostrado
la sorcién del fenantreno (PHE) y el dicloro dife-
nil tricloroetano (DDT) en particulas de pvc [68],
y de sustancias quimicas como el metilparabeno,
usado con frecuencia en las industrias cosmética y
alimentaria [69].

Otro contaminante importante son los anti-
bidticos, liberados en grandes cantidades por la
industria de la acuicultura. Por ejemplo, ante la
tetraciclina absorbida por MP de PE, PVC y Ps, su
isoterma muestra una adsorcién lineal en los tres
tipos de polimero [70]. Inclusive, el hecho de que
diferentes contaminantes se encuentren en el mis-
mo lugar también favorece su sorcién en los mp;
por ejemplo, se ha visto que iones metalicos de Pb,
Cr, Cd y Zn favorecen la adsorcion de la tetracicli-
na en estas particulas plasticas [69]

Los metales pesados son otros contaminantes
a tener en cuenta. Se ha confirmado la posibilidad
de que metales como el Cuy el Zn, provenientes de
pinturas antiincrustantes, pudieran ingresar a las
particulas de mp. Estd demostrado que la concen-
tracion de metales en los MP podia ascender hasta
800 veces mas que en el agua cercana [71].

También se ha observado que particulas de
pvC y de PP son las que tienen las mas altas con-
centraciones de metales, en comparacion con el
nylon, el pE y el poliformaldehido [72]. Ademas,
se ha evidenciado que hay una alta tasa de desor-
cion en MP contaminados con Cd (92,9 + 3,5 %),
lo que indica que los metales pesados pueden ser
liberados con facilidad desde estos residuos plas-
ticos hacia los tejidos animales, después de su in-
gestion [73] (figura 5).

Figura 5. (c) Adsorcion y desorcion de Cd en particulas
de mp
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Fuente: reproducido de F. Wang et al., (2019), con permiso de
“Elsevier”.

En el estudio de la sorcion de contaminantes
quimicos en los MP, es importante tener en cuen-
ta factores como el tamano y el grado de enveje-
cimiento de la particula. En un estudio realizado
con particulas de pE de alta densidad y Cd, se pro-
bd que particulas de menor tamarfio presentan un
area superficial especifica mas alta y mas sitios de
adsorcion [73]. Ademas, se ha demostrado que las
particulas envejecidas tienen una mayor capacidad
de adsorcién; esto se ha evidenciado con los meta-
les Cu y Cd en particulas de pvc y ps envejecidas y
no envejecidas [74].
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Como las particulas de mP almacenan otros
contaminantes, afectan la salud de los seres vivos.
El primer riesgo es la transferencia de estos con-
taminantes a los tejidos animales; al respecto, por
un lado, se ha demostrado la presencia de ppT en
muestras de musculo e higado del ave Fulmarus
glacialis: la cantidad fue similar al plastico inge-
rido [75].

Por otro lado, se ha corroborado que a la alme-
ja Scrobicularia plana, el consumo de MP de PEBD
contaminados con benzo(a)pireno (BaP) y acido
perfluorooctano sulfénico (pros) le ha causado
dano del pNa [76], [77] (figura 6).

Figura 6. Impactos de la mezcla de PAH y MP en el ADN
de almejas
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Fuente: reproducido de Sun et al., (2021), con permiso de
“Elsevier”.

En cuanto a los riesgos de los metales pesados
encontrados en los MP, se ha observado que la in-
gesta de estos, contaminados con Cd, en el pez
disco, Symphysodon aequifasciatus, producen un
aumento de las metalotioneinas, proteinas impor-
tantes en el control del estrés oxidativo y en la cap-
tura de metales pesados. Ademas, la actividad de
enzimas antioxidantes como soD y catalasa se ha
visto influenciada por la presencia de Cd, mp y su
mezcla, lo que evidencia que hay estrés oxidativo
confirmado por la presencia de malondialdehido
(MDA) [78].

En la microalga Tetraselmis chuii, la presencia
de mP contaminados con Cu redujo de forma sig-
nificativa el crecimiento de la poblacién en con-
centraciones de Cu £ 0,04 mg/l [79], mientras que
en el caballo de mar amarillo, Hippocampus kuda,
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también se ha observado estrés oxidativo, con un
aumento del MDA, el superdxido dismutasa (sop) y
la catalasa (caT) [80].

Soluciones y formas de mitigacion

Tal como se ha ilustrado alo largo del presente tex-
to, la polucion por Mp en el océano es un problema
mayusculo que afecta la estabilidad del planeta.
Ademas, la produccion de plastico se mantiene en
crecimiento, por lo que es urgente tomar medidas
que ayuden a reducir este problema.

Un primer paso podria ser limpiar la basura
ya existente. Muchos trabajos hechos hasta el mo-
mento han expuesto diversas formas de remover
los mp encontrados en el ambiente, que van des-
de la filtracion hasta la degradacion bioldgica [41].
Como primera opcién se encuentra la filtracion,
un método comunmente usado para remover es-
tos residuos plasticos del agua, pero la eficiencia
de este método se reduce por el gran tamaio de
los plasticos que se acumulan encima de la mem-
brana. La eficiencia de los filtros varia del 40 % al
98,5 % [81], [82].

Sin embargo, se han encontrado opciones pro-
metedoras como los filtros de biocarbon. Al com-
parar esta clase de filtros, hechos a base de cdscara
de maiz y madera dura, con filtros de arena de sili-
ce, se encontro que el filtro de biocarbén mostraba
una eficiencia de remocién superior al 95 %, mien-
tras que el de arena se encontraba entre 60-80 %
[81]. Pese a esto, en estudios anteriores se probd
que la eficiencia de la remocién disminuy¢ hasta <
80 % después de cinco ciclos de uso. Destacan tra-
bajos como el de Wang et al, quienes encontraron
una solucidén a este problema al modificar estruc-
turas de biocarbén con Mg** y Zn*, encontrando-
se con una mejoria notable [82].

Otros absorbentes potenciales son las esponjas
y las espumas hechas de diferentes constituyen-
tes quimicos. Una esponja formada por quitina y
grafeno absorbe eficazmente varios tipos de mp
del agua. Su eficiencia varia entre 70-90 %. Otro
método diferente a la absorcién es un mecanismo
conocido como electrocoagulacién, en el cual se
usan cargas eléctricas para desestabilizar y agregar
particulas suspendidas, tales como MP y metales
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presentes en el agua. Este método ha mostrado efi-
ciencias de remocion superiores al 90 %. La flota-
cién por aire disuelto es otro método, en el que se
inyecta aire a alta presion en el agua, generando
burbujas, las cuales se unen a las particulas sélidas,
tras lo cual son removidas por desnatadoras. Este
método tiene una eficiencia del 95 % y es el mejor
para remover particulas de baja densidad [81].

También existen métodos quimicos que invo-
lucran el uso de sustancias que, al reaccionar con
los Mp, los transforman en formas mds simples o
promueven la formaciéon de fléculos, lo que hace
que se sedimenten o se puedan filtrar. Algunas de
las sustancias empleadas son FeCl;, Al,(OH),CL,
mezcla de alumbre y sales catidnicas a base de alu-
minio recubiertas de poliaminas. Este método tie-
ne una eficiencia maxima del 99,4 % [81].

La biodegradacion es una técnica alternativa,
en la que los microbios ayudan a la descomposi-
cion de los plasticos, al utilizarlos como fuente de
carbono y energia [37]. La degradacion aerdbica
resulta en diéxido de carbono y agua como pro-
ductos, mientras que la anaerdbica forma didxido
de carbono, agua, metano y acido sulthidrico (fi-
gura 7) [81]. Este proceso se ha evidenciado con
especies como el hongo Zalerion maritimumy con
bacterias como Staphylococcus sp, Pseudomonas
sp. v Bacillus sp., que son microorganismos que
tienen el potencial de degradar el pE [81]. Mientras
que especies como Rhodococcus rubber, Aspergillus

Figura 7. Proceso de biodegradacion
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en diferentes ambientes [84], especificamente en el
agua de mar es de < 5 % por afio [83].

Por lo anterior, recién se ha considerado el uso
de materiales poliméricos naturales biodegrada-
bles como quitosano, gelatina, celulosa y lignina
[84]. La lignina es el biopolimero aromatico mas
abundante en el planeta y estd presente en la ma-
yoria de las plantas vasculares. Se ha demostrado
que con este material se pueden obtener productos
con caracteristicas antioxidantes, antimicrobia-
nas, fotoestables y resistentes al agua, pudiendo ser
aplicado en sensores, materiales para empacar y
elementos biomédicos [84].

La celulosa existe como uno de los principales
componentes de las plantas. Este polimero natural
es un material relativamente hidrofilico, por lo que
es prometedor para la fabricacién de polimeros su-
perabsorbentes. Ademas, puede ser degradada por
un amplio rango de microorganismos presentes en
el aire, el agua y el suelo [85].

Recién se ha comprobado la eficacia de la qui-
tina al usarla en la fabricacion de microesferas de
quitosano (su forma desacetilada), utilizadas para
la limpieza de la piel, sustituyendo asi a las comu-
nes microesferas de PE, PP o Ps [83]. Estas micro-
perlas han mostrado cualidades superiores que las
de PE comerciales, en especial en términos de lim-
pieza y biodegradabilidad. Se ha probado que pro-
pician una remocién mas rapida, en comparacion
con la del jabén liquido [83].

A pesar de que la tecnologia brinda una espe-
ranza para encontrar solucion a la polucién causa-
da por las particulas de plasticos en los océanos, la
realidad es que estos son muy extensos y la canti-
dad de basura crece en ellos todo el tiempo, por lo
que no se debe olvidar la causa del fendmeno. En
ultimas, se trata de reducir la cantidad de plastico
producido y persuadir a las personas de no generar
basura [86], al fomentar actividades como el reci-
claje, que aunque es una de las estrategias mas im-
portantes, solo el 14 % de los paquetes de plastico
son colectados, e incluso menos son usados para
un uso posterior, debido a pérdidas en clasificacion
y reprocesamiento [87]. Una solucién mas eficaz en
el mediano y largo plazo es por medio de planes de
educacion [37].
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Es necesario empezar desde el proceso de pro-
duccién. Al respecto, la Comisién Europea ha
empezado a implementar regulaciones para la re-
duccién de la produccion de plasticos, en especial
de un solo uso. Los Estados miembros deberan re-
ducir el uso de recipientes plasticos para alimen-
tos y bebidas, y para el 2025 se debera organizar
la recoleccion del 90 % de las botellas plasticas
desechables [7]. Esto se puede lograr con el uso
de materiales alternativos. Por ejemplo, para los
empaques se pueden usar elementos tradicionales
como hojas de palma, vidrio, metal y papel [61]. En
2020, Cosmetics Europe aprobd descontinuar el
uso de microperlas de plastico; en la actualidad se
estudia la posibilidad de usar alternativas natura-
les como arena y otras sustancias minerales como
madera, harina, cdscaras de nuez, ceras y celulo-
sa, las cuales tiene los beneficios de ser naturales y
compostables [3].

Por ultimo, es necesario que los gobiernos
intervengan con medidas como prohibiciones e
impuestos. Por ejemplo, Alemania y Dinamarca
adoptaron prohibiciones a la venta de bolsas de
plastico desde hace més de dos décadas. En Ca-
nada ya no se fabrican ni venden productos que
contengan MP, excepto para productos de cuida-
do personal, y el 1 de julio de 2019 se prohibieron
productos naturales y drogas sin prescripcién que
contengan microperlas [87].

Conclusiones

Los MP son unos contaminantes distribuidos
ampliamente. Para su analisis quimico falta la
estandarizacion a todo nivel de los procesos de re-
coleccion, caracterizacién, métodos, modelos, etc.;
pero, en general, se recolectan muestras tras las que
se llevan a cabo procesos de separacion, emplean-
do, sobre todo, la propiedad de densidad, mientras
que su identificacion y caracterizacion se realizan
mediante técnicas Opticas, espectroscopicas y de
pirdlisis. Entre las consecuencias para la salud de
los ecosistemas y de los seres humanos se encuen-
tran las siguientes: disminucion de la energia me-
tabdlica, cambios morfoldgicos, estrés oxidativo,
reduccién de la poblacién, problemas intestinales,
etc., a lo que se suma su gran afinidad con otros
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tipos de contaminantes, lo que los convierte en un
vector de entrada hacia los organismos, que incre-
menta los riesgos a la salud.

Sin embargo, hoy la industria cuenta con diver-
sas invenciones que pueden aliviar este problema,
desde filtros hasta alternativas al plastico. No se
debe olvidar que el gran problema es la produccién
masiva; la principal solucién planteada es dismi-
nuir o prohibir su produccion y uso. Ademas de
combatir la desinformacion generalizada.

Declaracion de conflicto de interés: los autores
manifiestan no tener conflicto de intereses.
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