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Resumen

Se ha investigados los efectos que experimentan los organismos marinos algas,
rotiferos, moluscos, peces que ingieren los MP. El objetivo de la investigacion fue
Micro pléstico y sus Efectos en Organismo Marinos. Revisién Sistemética 2022.
Para tal fin, la metodologia comprendié la investigacion de tipo cualitativo, aplicativo,
de narracion de topicos y revision sistematica, se ha seleccionado dos categorias
principales como son el tipo de plasticos y los efectos en los organismos de interés
gue forman parte de la cadena tréfica. Se usaron articulos pertenecientes a revistas
indexadas con un total de 66 articulos sobre el tipo de micro plasticos y los efectos
en los organismos marinos. Los resultados indicaron diversos efectos, entre los que
destacan que las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) de las algas
favorecen la formacién de biomoleculas elevando la disponibilidad de los
contaminantes, asimos estos MP se encuentran asociados a contaminante
organicos persistentes lo que eleva el riesgo de acumulacion y biomagnificacién de
los mismos en la cadena trofica, que incluyen los moluscos filtradores y
acumuladores de movilidad limitada, los rotiferos, y peces sin diferencia entre

pelagicos o demersales.

Palabras clave: microplasticos, efectos, organismos marinos
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Abstract

The effects experienced by marine organismos algae, rotifers, molluscs, fish that
ingest PM have been investigated. The objective of the research was Microplastics
and their Effects on Marine Organisms. Systematic Review 2022. For this purpose,
the methodology included qualitative, applicative research, narration of topics and
systematic review, two main categories have been selected, such as the type of
plastics and the effects on the organisms of interest that are part of the food chain.
Articles belonging to indexed journals with a total of 66 articles on the type of
microplastics and the effects on marine organisms were used. The results indicated
various effects, among which the extracellular polymeric substances (EPS) of the
algae favor the formation of biofilms, increasing the availability of pollutants, as well
as these PMs are associated with persistent organic pollutants. Which increases the
risk of accumulation and biomagnification of the same in the food chain, which
include filtering and accumulating molluscs with limited mobility, rotifers, and fish
with no difference between pelagic or demersal.

Keywords: microplastics, effects, marine organisms
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I. INTRODUCCION

Se estima que una cantidad asombrosa de plastico, a saber, de 4.8 a 12.7 millones
de toneladas métricas de plastico, ingresa al medio marino cadaafio por tierra o mar
y se ha calculado que mas del 65% de los polimeros producidos, incluidos el
polipropileno (PP) y el polietiieno (PE) en sus diversas formas, tienen densidad
inferior a la del agua de mar. Estimaciones de poco mas de 250.000 toneladas de
plasticos flotando en el océano, prueban que no es asi, ya que falta una gran

cantidad de plasticos (Karkanorachaki, Syranidou, & Kalogerakis, 2021).

Los microplasticos pueden perder flotabilidad y ocurrir en aguas mas profundas y
finalmente hundirse en el sedimento y esto puede amenazar al plancton que habita
en varias capas de agua y organismos bénticos, las formas de microplasticos son
diversas y los tamafios cambian a medida que se avanza en aguas profundas, hay
estudios que demuestran que la proporcién de la fraccién de tamafio < 300 um
aumenta con la profundidad, por una rapida bioincrustacion debido a su mayor area

de superficie especifica (Dai et al. 2018).

Se ha encontrado MP en sedimentos marinos y en playas arenosas, fibras como el
poliéster dominan los sedimentos del fondo marino y de la columna de agua,
asimismo lo hacen los fragmentos de polietileno y polipropileno, los cuales estan
presentes ademas en las playas y suelen ser abundantes y enmascaran la cantidad
real de fibras en cada embalse. Esto indica la entrada de numerosas fuentes
terrestres, descargas de efluentes y emisarios como los mas importantes (Expdsito
et al. 2021).

Los plasticos se biodegradan, por diferentes procesos y se fragmentan en
microplasticos (MP) y nanoplasticos (NP) reportados contaminantes ubicuos en el
medio marino (Chibuisi et al. 2019). Sin embargo se infiere que su bioacumulacién
y biomagnificacion ocurre con la inclusion de aditivos quimicos asociados a nivel de
las redes alimentarias marinas (Miller et al. 2020); esto se debe a la capacidad de
los MP de absorber contaminantes organicos, también metales y microorganismos

patdgenos en su trayectoria, asi, la ingestion de estos contaminantes genera el



bloqueo de los intestinos, o que suele provocar lesiones en el revestimiento
intestinal, morbilidad y mortalidad; los pequefios tamafios de MP se translocan
mediante las membranas gastrointestinales mediante una endocitosis o
mecanismos parecidos para distribuirse en tejidos y érganos (Chibuisi et al. 2019).
Los MP podrian influir en los procesos ecoldgicos, en la actualidad se han
reconocido como contaminantes emergentes y representan un gran riesgo para la

biodiversidad marina (Guzzetti et al. 2018).

El conocimiento de los efectos de las MP sobre la biota marina especialmente desde
los organismos marinos algas, rotiferos, crustaceos, moluscos y peces aln escaso
(Guzzetti et al. 2018), asi como el tipo de plasticos que lo generan. El fin de la
investigacion es mostrar los resultados de una revision sistematica de la informacion
sobre la toxicidad y caracteristicas de los MP sobre organismos basicos que
conforman la red tréfica comprendida entre algas y peces publicados en los

recientes 5 afos.

La justificacion ambiental, comprende, la necesidad de conservar el ambiente
marino debido a la importancia ecolégica de la biodiversidad marina que al final de
cuentas abastece de alimentos y recursos al ser humano. Ademas
econdmicamente, es importante considerar que parte de los organismos marinos
mencionados forman parte de actividades econdmicas como la pesca industrial y
artesanal y parte de los residuos provienen de estas actividades que a su vez,
podrian generar una caida de la dinAmica econdmica debido a que el consumo
excesivo de especies marinas contaminadas, podrian mermar sSu comercio
afectando a las principales actividades econdmicas involucradas ya que estos
residuos podrian alcanzar un impacto masivo, finalmente la justificacion social
relaciona la necesidad de establecer una reingenieria colectiva para evaluar como
el ser humano produce y consume el plastico hasta llegar a los recurso marinos los
gue rebotan luego a la mesa del hogar y biomagnifican los contaminantes asociados

a los MP en la salud humana.



Ante esta situacion se ha planteado el siguiente problema

PG: ¢ Como afectan los MP en los organismos marinos? Y los siguientes problemas
especificos.

PE1: ¢ Qué tipo de plasticos se degradan a MP en el mar?
PE2: ¢Qué tipo de organismos marinos son afectados por los MP?
Asimismo, se han planteado los siguientes objetivos:

OG: ¢Evaluar el efecto de los MP en los organismos marinos? Y los siguientes
problemas especificos.

OEL: Analizar el tipo de plasticos se degradan a MP en el mar

OE2: Analizar el tipo de organismos marinos son afectados por los MP



II. MARCO TEORICO

Fuentes de microplasticos. Como la mayoria de los residuos derivados de la
actividad humana la fuente de contaminacion de los microplasitcos se forma en las
regiones continentales del planeta, que representan el 80 % de los desechos
marinos, o en actividades marinas, como la pérdida accidental o la eliminacion ilegal
durante la pesca o la perforacion en alta mar (Coyle, Hardiman, & Driscoll,
2020). Los MP primarios se fabrican intencionalmente para ser aplicados en forma
de granulos de resina o como exfoliantes en una diversidad de productos destinados
al cuidado personal, entonces los productos que contienen plasticos, como la ropa
sintética y los neumaticos para automaviles, también generan MP primarios durante
su uso mar Coyle, Hardiman, & Driscoll, (2020). Las bolsas de plastico de un solo
uso son una fuente importante de YuP secundarios por su resistencia baja a la
descomposicion cuando se exponen al agua de mar y la luz solar (Abreu and
Pedrotti 2019). La meteorizacion de desechos plasticos mas grandes en tierra y en
el mar reduce su integridad estructural y conduce a la formacion de MP fibrosos o
fragmentados, conocidos como uP secundarios (Rezania et al. 2018), otras fuentes
incluyen desechos de embalaje, cuerdas y redes de pesca y articulos de consumo
desechables (Coyle, Hardiman, & Driscoll, 2020).

La contaminacién por microplasticos marinos divide en fuentes terrestres, marinas
y aéreas, los rios son las vias mas importantes para el transporte de microplasticos
desde las zonas del interior, los desechos plasticos en los sistemas de drenaje
municipales y los efluentes de aguas residuales, se arrojan al mar a través de los
rios, y los desechos plasticos del turismo relacionado con la playa, mientras que las
fuentes marinas se originan en la pesca, el transporte maritimo y las industrias en
alta mar , de grandes, la principal fuente en alta mar es la flota pesquera mundial
basura ilegal (Yang, Chen, & Wang, 2021).
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Figura 1. Microplasticos en el medio marino, distribucion en la columna de agua y

fondo. Fuente: Coyle, Hardiman, & Driscoll (2020).

Por lo tanto, se esperaria que la mayor parte del plastico que ingresa al entorno
marino se encuentre flotando en la superficie de los mares, mientras que las
muestras del fondo deben contener solo polimeros de flotabilidad negativa, a saber,
poliestireno (PS) y tereftalato de polietileno (PET) (Karkanorachaki, Syranidou, &
Kalogerakis, 2021).

Choy et al. (2019) reporto la presencia de MP en la Fosa de las Marianas, Océano
Pacifico en los sedimentos marinos a una profundidad de 5500 a 11000 m, cuya
composicién estuvo conformada por poliéster (19 %), polipropileno (15 %),
poliuretano (14 %), poliamida (12 %), cloruro de polivinilo (10 %), rayén (10 %) y
polietileno (9 %) , mientras que Dai et al (2018) también reportd la presencia de
polipropileno (PP), polietileno (PE), cloruro de polivinilo (PVC) poliestireno (PS)
tereftalato de polietileno (PET) acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y celulosa en la

columna de agua del mar de Bohai, en el océano del pacifico oeste. Otros estudios



demostraron composiciones de polietileno (19 %), poliamida (14 %), policloruro de
vinilo (13 %), poliuretano (12 %), poliéster (11 %), poliestireno (11 %), rayon (9 %)
(Peng et al. 2018).

IAiguez, Conesa, Fullana (2018), observo la degradacion de los cuatro principales
plasticos (Nylon, Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Tereftalato de polietileno
(PET)) que se encuentran en el mar durante 6.5 meses al estar expuestos a la
radiacion UV en un ambiente marino. . Se recopilaron datos sobre los cambios en
las propiedades fisicas y quimicas de cada uno de ellos para evaluar las
posibilidades de reciclaje (mecanico) del material. Ademas, se estudiaron las
propiedades mecanicas de cada plastico, los principales plasticos y sus

abreviaciones mas usadas son mostradas en la tabla 1.

Tabla 1. Principales plasticos presentes en el medio marino y micro plasticos

Tipo de MP o
o Abreviacione
Abreviacione Nombre Nombre
S
S
_ . Copolimero de cloruro de

PP polipropileno PVCA . .
vinilo/acetato de vinilo
Copolimero de

PA Poliamida ABS acrilonitrilo/butadieno/estiren
0

Tereftalato de ) o
PET o PVK Poli (N-vinil carbazol)
polietileno

Aleacion de PVClacrilico y

PS Poliestireno PEVA poli(etileno-co-acetato de
vinilo)

PE Polietileno PVF Polivinilo formal

PVC Cloruro de polivinilo EE: epiclorhidrina epoxi

_ Copolimero de

PU Poliuretano PP-PE o _ )
poli(etileno:propileno:dieno)

PAK Poliacrilato PVA Acetato de polivinilo




estearato de
PVS o CL Celulosa
polivinilo

Copolimero de
EPC ' _ CP Celofan
etileno/propileno

Caucho estireno-

SBR _ PAE poliarileter
butadieno
Caucho de
EPDM etileno/propileno/die RY Seda artificial
no
AR resina alquidica PB polibutadieno
Polietileno de alta o
HDPE ) PVB Benzoato de polivinilo
densidad
Polietileno de baja o )
LDPE ' TPA Acido tereftalico
densidad
NY Nylon BPA El bisfenol A
PES Poliéster PC policarbonato

Tipo de organismo marino. El impacto a los organismos marinos se da por
contacto directo o la exposicion de la cadena alimentaria, ya que los MP son
ingeridos por los organismos y tienen efectos negativos en su desarrollo,
metabolismo, reproduccién y respuesta celular, etc. (Mao et al. 2018, Messinetti, et
al 2018; Yu et al. 2018; Gomiero et al. 2018).
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Figura 2. Flujo grama de la cadena de ingestion y de trasferencia de los micro
plasticos presentes en los granulos fecales de zooplancton. Fuente: Coyle et al.
(2020).

Fitoplancton. Productores primarios en la base de las pirdmides tr6ficas marinas,
es fuente de alimento para muchos organismos marinos, es la mayor parte de la
nieve marina, que es materia organica importante necesaria para mantener el
metabolismo de los bentos marinos. El fitoplancton, como las algas, interactdan con
los MP, son capaces de formar heteroagregados con MP, y esto podria influir en la
distribucion vertical y la velocidad de sedimentacion de los MP en la columna de
agua y aumenta la tasa de hundimiento y reduce el tiempo de residencia de los MP
en el medio marino. La interaccion entre los microplasticos y el fitoplancton puede
interferir con la alimentacion del zooplancton, ya que el fitoplancton es una
importante fuente de alimento para la mayoria de los animales planctonicos y para
los organismos depredadores y que se alimentan por filtracion en los niveles tréficos

mas altos (Egbeocha et al 2018).

El entorno benténico marinos es un reservorio de desechos microplasticos, de

polimeros que flotan positivamente, la densidad de muchos polimeros plasticos es



inferior a la del agua de mar, flotan en el medio marino; pero puede aumentar
durante su tiempo de residencia en aguas marinas las microparticulas de plastico
que son mas densas que las aguas de mar se hunden y se asientan en el fondo del

océano (Egbeocha et al 2018)

Moluscos bivalvos. Se ha informado que los moluscos bivalvos que se alimentan
por filtracién ingieren microplasticos en su entorno natural y se expulsan a las pocas
horas de ser consumidos por muchos organismos marinos, los microdesechos se
han observado en las branquias, las glandulas digestivas, el estbmago y el sistema
circulatorio de los bivalvos se translocan al sistema circulatorio de los moluscos
bivalvos pueden permanecer en la hemolinfa del organismo hasta por 48 dias. Asi,
mas que simplemente ingerir microplasticos, algunos bivalvos pueden acumularlos
por periodos prolongados de tiempo con el riesgo de consecuencias adversas
(Onyema et al. 2018), Este tipo de organismos presenta las concentraciones
ambientales mas elevadas de contaminantes organicos que incluyen ftalatos,
pesticidas y PCBs aunque algunos autores sefialan que las tasas estimadas de su

consumo, no arriesga la salud humana (Polidoro et al. 2022).

Exposicidn. La Exposicion hay dos modos principales de exposicién a MP para los
organismos marinos: el contacto por el bafio y la ingestién. El bafio, como método
de contacto mas comun se podrian adherirse a la superficie de la piel, la corteza y
el ectodermo de Artemia franciscana y ser ingeridos por organismos con bajo
contenido de nutrientes (como el zooplancton, como la artemia (Mao et al 2018) y
las larvas de varios animales marinos, como los mariscos y las ascidias ya que los
microplasticos son similares a los organismos planctonicos y sedimentos en tamafio

y densidad.

La Translocacion se debe a que los MP se encuentran en el sistema circulatorio y
los tejidos de algunos organismos marinos porque podrian atravesar los tejidos
epiteliales e incluso las membranas celulares (Yang et al 2021), después de una
exposicion de 3 h, se detectdé HDPE en el estbmago de los mejillones ya que los MP
no se pueden digerir ni absorber, pueden atravesar las membranas celulares,

transportar a través de la capa interna del epitelio intestinal hacia el sistema



circulatorio y entran en los tejidos después de la ingestion y alcnzar branquias e
intestinos ya que depende del tamafio de las MP, pero también se ve afectada
biolégicamente por otros factores, como la forma, la concentracion y los organismos

relacionados (Yang et al 2021).

Propiedad del MP. Los microplasticos se pueden dividir en dos grupos: i)
Microesferas de plastico disefiadas originalmente, particulas y polvos producidos
industrialmente, formulaciones cosméticas, de fabricacion de fibras y textiles vy ii)
microplasticos secundarios implican la descomposicion de grandes desechos
plasticos por degradacién biolégica, quimica y fisica, (biodegradacion,
fotodegradacion por la radiacion solar ultravioleta) y abrasién mecéanica (accion de
las olas) de especies microbianas, dafios mecéanicos y fotodegradacién, asi como a
la degradacién oxidativa, que descompone los plasticos fragiles en microplasticos,
los microplasticos y nanoplasticos se ingieren méas facilmente y tendran impactos

adversos a largo plazo en el medio ambiente marino (Yang, Chen, & Wang, 2021).

El tipo de plastico mas comun es polipropileno (PP), polietiieno de alta y baja
densidad (HDPE y LDPE), cloruro de polivinilo (PVC), poliuretano (PUR), tereftalato
de polietileno (PET) y poliestireno (PS)], polietileno (PE ) y el PP son actualmente
los polimeros predominantemente recuperados en todos los compartimentos
ambientales, es dificil comparar los efectos de los polimeros en funcion de la
quimica de sus mondmeros cuando parte de los otros constituyentes no
identificados pueden ser tan toxicos (Naji et al. 2018), si no mas, que los propios
monomeros. Los polimeros exhiben diferentes densidades que afectan su
flotabilidad, comportamiento y biodisponibilidad para los organismos marinos, es
probable que los que se alimentan de filtro/suspensién peléagicos y los que se
alimentan de plancton encuentren plasticos de baja densidad con flotabilidad
positiva como el PE (densidad 0.91 a 0.94), mientras que se espera que los plasticos
de alta densidad como el PET (densidad 1.38) se hundan, por lo que disponible para
los comedores suprabentonicos y bentonicos en suspension/depdsito, asi como

para los detritivoros (lka et al. 2018)
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Forma. Se pueden distinguir formas de esferas (perlas, bolitas y granulos) que se
producen como MP primarias; y fibras (filamentos y lineas), peliculas, fragmentos y
espumas producidos a partir de la fragmentacién de desechos plasticos méas
grandes MP secundarios, acumulacién de MP de diferentes formas, como planas,
granulares, fragmentos o fibras, en diferentes organismos (Wang et al. 2020; Ika et
al 2018)

Tamafo. Los organismos marinos encuentran piezas de plastico con un amplio
rango de tamanos, desde nandmetros hasta metros. El tamafio de las particulas
controla la probabilidad de consumo vy, por lo tanto, los posibles efectos adversos la
ingestion de MP, la transferencia tréfica y los impactos comprende la exposicién a
un tamafio especifico (Hoffmann et al. 2020), la exposicion a varios tamafios por
separado y exposicion a una mezcla de diferentes tamarios, particulas de 7 a 30
UM parecian ser ingeridas por varios grupos de zooplancton (larvas de decapodos,
copépodos y quetognatos), las ostras adultas ingieren esferas de 6 um sobre las de
2 um La ingestion digestiva de peces también pueden favorecer la entrada de MP-
NP causa problemas en el tracto digestivo (saciedad, obstruccion, inflamaciones,
Ulceras, etc.) con impactos esperados en el balance energético (lka et al. 2018)
Modificacion de las propiedades de la superficie. Una vez que han ingresado al
medio ambiente, todos los fragmentos o granulos de plastico experimentan un
envejecimiento, un término utilizado para abarcar todos los cambios en las
propiedades del polimero durante un periodo de tiempo determinado pueden afectar
la composicion del polimero y modificar la integridad fisica de la particula y sus

propiedades superficiales (Scanes et al. 2019; Ika et al. 2018)
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I1l. METODO

3.1. Tipo y disefio de investigacion.

Esta investigacion corresponde al enfoque cualitativo (Pandey and Pandey, 2015),
debido que se emplea articulos cientificos basados en el impacto que ejerce los
micro plasticos en los distintos organismos marinos, son investigaciones
desarrolladas a nivel global desde el afio 2018 por lo que es historico o longitudinal,
toda la informacion esta basada en investigaciones cuantitativas en las que se ha
identificado el organismos marino, el tipo o naturaleza del residuos plastico, sus
propiedades, ademas es aplicada porque refiere a la aplicacion de las ciencias
basicas en la identificacion y cuantificacion de estos contaminantes en los diversos
organismos presentes en sedimentos y aguas marinas y en la parte continental y

costera.

El desarrollo de la investigacion correspondido a la sistematizacion de la informacion
recolectada mediante fichas de observacién en los que se registré cada dato
obtenido en cada articulo conforme fue informado por el autor en sus resultados por
la naturaleza de la guia se esté explicando un disefio cualitativo narrativo de topicos.
Toda la informacion ha sido ordenada por categorias y subcategorias cuya
blasqueda se realiz6 usando palabras clave y aplicando los criterios de inclusion

como el afio de publicacion, idioma inglés.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

La tabla muestra la matriz de consistencia planificada en esta investigacion:

12



Tabla 2. Matriz de categorizacion

PROBLEMA OBJETIVO CATEGORIA | SUB CATEGORIA REFERENCIAS
PET o PETE (tereftalato
de polietileno)
o _ _ HDPE (polietileno de alta
¢Qué tipo de | Analizar el tipo de . _
o o densidad) Zhou et al. 2018,, Zantis et
plasticos se | plasticos se| _ o
Tipo de MP PVC (policloruro de vinilo) | al. 2021, Zhou et al. 2018,
degradan a MP | degradan a MP o _ _
LDPE (Polietileno de baja | Naidu et al, 2019
en el mar? en el mar .
densidad)
PP (Polipropileno)
PS (Poliestireno)
o _ _ Rotiferos, Equinodermos, |
¢Qué tipo de | Analizar el tipo de . ) Ding et al. 2019;
. . TIPO DE | Reptiles, Mamiferos, .
organismos organismos Ferreira |l et al. 2019
_ _ ORGANISMO | Poriferos, Peces, .
marinos son | marinos son Bagheri et al. 2020
S moluscos, Gusanos
afectados por los | afectados por los _ Zheng et al. 2021
MARINOS marinos,
MP? MP
Crustéaceos.
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3.3. Escenario de estudio

No se ha considerado un lugar fisico sino virtual, debido al uso de articulos
cientificos publicados en distintos lugares del mundo, con especial preferencia en
los 5 continentes para evaluar el impacto y alcance de la contaminacion y efectos
del micro plastico en los organismos marinos. Los articulos correspondieron a
revistas indexadas previamente evaluadas por arbitros cientificos y pertenecientes
a base de datos de alto impacto como Scopus. Los articulos fueron obtenidos en la

biblioteca virtual de la UCV y se muestran a continuacién una tabla como ejemplo:

3.4. Participantes

La investigaciéon comprendié la revision de la base de datos de Scopus, y Web o
Science, de manera virtual en la biblioteca de la UCV y se ha recopilado articulos
sobre el efecto de micro plasticos en la biota marina. Se revisaron 10 articulos de
revistas de alto impacto (Q1) a partir de la cual se han extraido los datos en funcion

de las categorias presentadas en la matriz metodoldgica.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

El desarrollo de cada categoria y su correspondiente sub-categoria se desarroll6
mediante un andlisis documental o de narracion de tépicos (Dominguez, 2016, p.
15), la narracion de acuerdo a los tépicos formulados (tipo de organismos,
naturaleza del MP etc). Por tanto se han originado datos no solo cualitativos sino
también numeéricos registrados por la técnica de la observacion, y luego se
elaboraron tablas de los resultados presentadas en este documento, para ello se
extrajo la siguiente informacion: bibliografia, preguntas de investigacion,
problematica, los objetivos, categorias, subcategorias, estadisticas empleadas,

resultados, conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones.
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3.6. Procedimientos

El procedimiento se muestra en la figura, en ella se aprecia la secuencia de la
investigacion, se han planteado 4 categorias, las cuales han generado la busqueda
de articulos de investigacion especificas a la naturaleza de cada una, a partir de
ellas se han planteado las subcategorias a partir de las mismas se han elaborado
fichas para la investigacion narrativa de tdpicos, es importante destacar que se han
usado exclusivamente articulos experimentales y articulos de revision donde se ha
extraido la parte tedrica , considerando que los mismo se encuentran con
informacion desactualizada ya que sus citas y busquedas corresponden a afios
inferiores (primera década de 2000). El material usado ha correspondido entre el
2018 al 2022 en idioma ingles delas bases de datos Scopus y WoS, las palabras

claves usadas fueron: Types of organism; Types of MP. Se usaron fichas para

extraer la informacion y posteriormente se elaboraron tablas Excel para presentar
los datos de manera organizada. La tabla 3 presenta los criterios de investigacion:

Tabla 3. Criterios usados en la investigacion

_ _ Criterios  Criterios
Tipo de Documentos Cantida Palabras clave g q
e e
documento  referidos a d de basqueda y y
inclusiéon  exclusion

2018- Anos
2022 anteriores
Idioma
ingles
Articulo Tipos de MP en Revistas
cientifico el mar Types of MP insexada
s
En
Scopus y
WoS
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Tipo de Otros
) Types of o
organismos _ idiomas
. organism
marinos
_ . Revistas
Zona marina impacted
no
impactada marine area _
indexadas
Naturaleza vy Nature and
caracteristicas characteristics
Definicones Theoretical
Articulo de tedricas i definitions and
Revisién enfoques approaches to
sobre MP PM

La figura 3 muestra el procedimiento seguido en la elaboracion de los resultados

de la investigacion:

Figura 4. Procedimiento aplicado en la investigacion

Objetivo
Evaluar la contaminacién por
microplasticosy sus efectos
en los organismos marinos

Criterios de inclusién: afios 2018-
2022

Idioma: Inglés

Revista: Indexada (Scopus, WoS)

v
mamm Categorias Sub-Categorias

= PET o PETE (tereftalato de polietileno)
' HDPE (polietileno de alta densidad)
PVC (policloruro de vinilo)
LDPE (Polietileno de baja densidad)
PP (Polipropileno)
PS (Poliestireno)

Rotiferos, Equinodermos,
Reptiles, Mamiferos,
Poriferos, Peces, moluscos,
Gusanos marinos,
Crustaceos.

Tipo de organismos
marinos

Zona marina
impactada

Naturaleza e ecoldgica, comercial
Caracteristicas

= ——
del MP

— _—

costera, oceanica

forma, tamafio, peso

Elaboracion de
fichas

I‘.

referencia,
problema, objetivo,
variables,
dimensiones,
indicadores, técnicas
estadisticas
utilizadas,
resultados,
conclusionesy
recomendaciones

o

Elaboracion de tablas
de resultados por
categorias
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3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico se define como la validez y confiabilidad, concordante y coherente
en la interpretacion que se desarrolla en la investigacion mediante pruebas
contundentes y confiables, por tanto, la validez es el grado en que un instrumento
mide el material (0 energia, o idea/concepto etc.) que debe medir, otro gran aspecto
es la confiabilidad, la cual se define como el grado de congruencia en que el
mencionado instrumento mide la variable (Lopez et al., 2019). De lo expuesto, se
alineo la investigacion aplicando aspectos relevantes relacionados con la
consistencia l6gica de cada palabra clave usada en el tema de del efecto de los
micro plasticos y sus efectos en los organismos marinos, la credibilidad, se ha
basado en la recopilacion de los articulos experimentales refrenciados en este
documento los que fueron revisados por arbitros cientificos y fuero aceptados para
su difusibn en las revistas de Scopus y Web of Science, produciéndose la
transferencia de los conocimientos, reproducibilidad y aplicabilidad de tales
resultados experimentales. También esta difusion de articulos cuentan con la
confirmacion y la fundamentacién que a su vez ha sustentado las discusiones
elaboradas en la investigacion particular (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014,
p. 453-459).

3.8. Método de analisis de informacién

Las fichas eleboradas han sido transferidas en tablas (usando el programa Excel),
gue demuestran los resultados en la busqueda de las sub categorias que dio lugar
a la interpretacion y discusion de los hallazgos sobre el estado y condiciones de
impacto de los MP en organismos marinos, etc. También se ha efectuado una
reflexion sobre las tendencias y riesgos futuros del riesgo a la salud humana y futuro

de la biodiversidad.
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3.9. Aspectos éticos

La Universidad Cesar Vallejo, posee principios éticos fundamentales para elaborar
investigaciones y formacioén de sus estudiantes. Por ende, se han respetado los
derechos de autor con las citas correspondientes y referencias incluidas al final del
texto, asimismo, se ha declarado la originalidad de esta investigacion por aplicacion
del software turnitin de la UCV, otra guia importante son los principios de ética del
investigador establecido por el CONCYTEC y por la UCV, se ha cumplido con la

guia los siguientes aspectos relevantes:

e Guia de Elaboracion del Trabajo de Investigacion y Tesis para la
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales aprobada
mediante RVI N°011-2020.

e Reglamento de propiedad intelectual de la universidad césar vallejo
(UCV) aprobada mediante Anexo 01 - RCUN° 0168-2020-UCV

e (Cddigo Nacional de la Integridad Cientifica (Concitec s/f)

e RCUN°200-2018-UCV LINEAS DE INVESTIGACION
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https://ucv.blackboard.com/bbcswebdav/pid-17508443-dt-content-rid-101654718_1/xid-101654718_1
https://ucv.blackboard.com/bbcswebdav/pid-17508452-dt-content-rid-101654706_1/xid-101654706_1

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

OE1: Los microplasticos (MP) presentes en el medio marino han producido una
creciente preocupacion mundial en los afos reciente, China es el mas grande
productor de plastico a nivel global pero no el Gnico, y los residuos observados en
el mar van desde tamafios entre 0.001 a 0.5 mm, distribuidos con colores
transparentes y negros, siendo los polimeros de polipropileno y polietileno los mas
comunes en los mares chinos (Wang et al., 2022). Comunmente los MP se listan de
acuerdo a sus numeros de etiquetado internacional como el PET (tereftalato de
polietileno), HDPE (polietileno de alta densidad), PVC (cloruro de polivinilo), LDPE
(polietileno de baja densidad), PP (polipropileno), PS (poliestireno) (Lerman et al.
2018). El PET se utiliza para fabricar botellas de agua y bebidas, el HDPE se usa
para botellas de champu, botellas de leche y bolsas para congelar, el LDPE se utiliza
para fabricar bolsas de plastico y peliculas para envasado de alimentos; el PP se
utiliza para fabricar tapas de botellas y bolsas de plastico; se usa PS para vasos y
cubiertos de plastico; y PS expandido para vasos de bebidas calientes y envases
protectores (Lerman et al. 2018, Letcher et al. 2020). EI PTFE, presenta absorcion
de agua ultrabaja y super elevada estabilidad quimica se usa como material
resistente a la corrosion en la ingenieria marina, pero sufre corrosion acelerada en
un entorno de alta presion en aguas profundas, a presion hidrostatica superior a 20
MPa PTFE, polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE), polieteretercetona
(PEEK) y poliimida (PI) (Liu et al. 2018). El estudio en aguas profundas mostro la
presencia de polimero PMMA, su presencia en el mar y su adsorcién se debe a la
dependencia de la naturaleza de cargas externas y a las condiciones de
funcionamiento, ya que es un material viscoelastico (Gasratova et al 2020). El
poliacrilonitrilo (PAN) se sintetiza a partir de compuestos organicos a base de
petréleo (He et al. 2019), pero es el PE de alta densidad (HDPE), el que tiene el
mayor grado de cristalinidad y es el mas versatil entre todos los PE, también el PE
suele ser mas estable, porque tiene menos ramificaciones cortas, lo que significa
gue las cadenas se empaquetan muy bien en la estructura cristalina (Graziano et
al. 2019).
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También, el PE es de baja densidad y puede mantenerse en suelo hiumedo durante
12 a 32 afios, es insoluble en agua (Ghatge, et al 2020), y puede formar el LDPE,
que es un material ductil y flexible, posee un alto grado de ramificacion de cadena,
lo que provoca interacciones intermoleculares débiles; mientras que el PE lineal de
baja densidad (LLDPE), posee estructura lineal con nimeros altos de ramificaciones
cortas, por eso es Util en forma de peliculas, ya que es transparente, flexible
(Graziano et al. 2019). El polietileno de alta densidad (HDPE), en cambio se usa
para cubrir campos agricolas y construir casas de poliestireno (Ghatge, et al 2020).
Sin embargo, los microplasticos de poliestireno (PS-MP), son los mas usados (Yu
et al. 2020). La cuestione s que el poliestireno (PS) se ha usado como sustrato
fundamental para el cultivo de células animales y humanas adherentes por mas de
50 afios, la razén es debido a su claridad Optica y muy facil de fabricar (Lerman et
al. 2018). Por otro lado, las fibras de polipropileno (PP), se pueden dividir en
microfibras de PP y macrofibras de PP, de manera comercial, las microfibras de PP
suelen medir diametros entre 5 a 100 mm y una longitud de 5 a 30 mm y las de nivel
macrofibras, se ubican entre 30 y 60 mm con secciones transversales entre 0.6 a 1
mm2 (Wang et al. 2019).

Durante el proceso de degradacion en el mar se pueden formar grietas, Ifiguez,
Conesa y Fullana (2018), demostraron para el PE), PP y PET, algunas grietas,
escamas y oxidacion granular, asi como una pérdida de homogeneidad debido a un
aumento en el moédulo de Young, lo que indica una pérdida de elasticidad del
polimero, en consecuencia, la tenacidad de los materiales disminuye, lo que genera
un aumento en la rigidez de los polimeros produciendo las roturas del plastico. En
el mar cuando se trata de poliestireno espumado (PSf) que es muy ligero e
hidrofébico, tienden a flotar mientras que las peliculas de polietileno de baja
densidad (LDPE) se distribuyen inicialmente en el agua y después en los
sedimentos, a pesar de su ligera menor densidad que el agua (Chubarenko et al
2019).
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Es importante mencionar que la influencia de caracteristicas hidrodinamicas como
corrientes, afloramientos ascendentes y descendentes, giros y frentes también seria
responsables de esta heterogeneidad en las distribuciones y concentraciones de
MP, asi los polimeros con menor densidad como el PE y PP flotan sobre la
superficie, mientras que los mas densos que el agua de mar como el PVC se
hunden, y su posicién varia en la columna de agua debido a los frentes de agua o
la bioincrustacion (Cincinelli et al. 2019). Orona-Navar et al. (2022), en su
propeccion en los mares de Suecia, Noruega, Alemania y Dinamarca identificaron
las fibras textiles sintéticas y residuos del desgaste de los neumaticos como sus
principales fuentes de microplésticos la deteccion de microplasticos en organismos
acuaticos ha sido muy estudiado en Brasil, seguido de Chile, Argentina y México y
la presencia de microfibras en organismos ha sido identificado en el 75% de estos
muestreos, seguida de fragmentos o particulas (19%), siendo la ingestion de
microplasticos mucho mayor en especies que habitan regiones cercanas a
vertederos o vertederos abiertos, esto significa que una parte de los MP
corresponden a residuos secundarios (fibras y fragmentos) como un factor de

contaminacion por MP (Orona-Navar et al. 2022)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165993618304473

Tabla 4. Tipos de plasticos en forma de MP que contaminan el medio marino

Polimero Férmula Denominaci | Monomero Nombre | Polime | Uso Descripcion
on de la|(s) ro
IUPAC
Polietileno | PE | (C,H,)0 Eteno CH 2 =CH 2 -CH 2 - | Polimero mas | Los residuos presentan grietas,
(eteno) CH2- | comun. Se | escamas Yy oxidacion granular,
utiliza en | reduccion de homogeneidad
bolsas, superficial (Ghatge, et al. 2020;
aislamiento de | Ifiiguez, et al.,, 2018, Wang et al.
cables y | 2022)
botellas
comprimibles.
polipropile | PP | (C3H6)n poli(1- CH2=CH- (1- -CH2- Fibras, IRiguez, et al, (2018), Orona-Navar
no metiletileno) | CH3 propeno) | CH- alfombras et al. (2022)
(1-propeno) CH3 interior-exterior,
botellas
Poliestiren | PS | (C8H8)n poly(1- CH2=CH- (estireno | -CH2- Espuma de | Presente en playas y zonas costeras
o] phenylethen ) CH- poliestireno, del mar y del océano, tambien
e-1,2-diyl) objetos presentes poliestireno espumado
moldeados
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como vajillas
(tenedores,
cuchillos y
cucharas),
bandejas,

estuches para

(PSf) muy ligeras e hidrofobicas
(Chubarenko et al 2019)

videocasete
Cloruro de | PV | (C2H3C)n; CH2=CH- CI | (cloruro | -CH2- Envoltura Es un residuo mas denso que el
polivinilo C n=700al de vinilo) | CH- Cl | transparente agua de mar y tiende a hundirse, y
(CLORUR 500 para alimentos, | su posicion varia en la columna de
0] DE botellas, agua debido a los frentes de agua o
POLIVINI revestimientos | la bioincrustacién (Cincinelli et al.
LO) para pisos, | 2019).

cuero sintético,

tuberia de agua

y desagie
politetraflu | TEF | (C2F4)n poly(1,1,2,2- | CF2=CF2 (tetrafluo | -CF2- Superficies El PTFE, presenta absorcion de
oroetileno | LO tetrafluoroet roeteno) | CF2- antiadherentes, | agua ultrabaja y super elevada
(teflon) N hylene) cinta para | estabilidad quimica se usa como

plomeria, material resistente a la corrosion en

recipientes vy

la ingenieria marina pero sufre

23




peliculas

resistentes a

corrosion acelerada en un entorno

de alta presiéon en aguas profundas,

productos a presion hidrostatica superior a 20
guimicos MPa (Liu et al. 2018)
PM poli [1 -|CO2CH3- (metacril | CO2CH | Reemplazo de | El punto debilo de PMMA, es la
Polimetacr | MA (metoxicarbo | CH2=C-CH3 | ato de | 3-CH2- | vidrios, pinturas | dependencia significativa a la
ilato  de nil) etileno] metilo) C-CH3 |y productos | naturaleza de las cargas externas y
metilo para el hogar las condiciones de funcionamiento,
(Lucita, Ya que es un material viscoelastico (
plexiglas) (C502H8)n Gasratova et al. 2020)
PA CH2=CH- (acrilonitr | -CH2- Fibras El poliacrilonitrilo (PAN) se sintetiza
N CN ilo) CH-CN | utilizadas  en | a partir de compuestos organicos a
poliacriloni camisas de | base de petréleo (He et al. 2019),
trilo punto,
(Acrilan, suéteres,
Orlén, mantas y
Creslan) alfombras
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Acetato de | PV poly (1- | CH2=CH- (Acetato | -CH2- Adhesivos La industria de los adhesivos es una
polivinilo A acetyloxiethy | OOCCH3 de vinilo) | CH- (pegamento de | de las aplicaciones mas importantes
(PVA) lene) OOCC | Elmer), para las emulsiones de poli(acetato
H3 pinturas, de vinilo) (PVAc),la presencia de
revestimientos | PVOH disminuye la resistencia al
textiles y goma | agua del adhesivo a medida que se
de mascar introducen los grupos hidroxi
hidrofilicos en el sistemam el poli
(acetato de vinilo) a menudo se
hidroliza parcialmente para formar
grupos hidroxi hidrofilos y grupos
carboxi unidos a la estructura del
polimero, en las ramificaciones del
polimero durante la polimerizacion
en emulsion. Esto empeora la
resistencia al agua. (Dhawale et al.
(C4H602)n 2021; Cincinelli et al 2020).
Caucho CH2=CH | -CH2- Caucho
estireno- - CH- antirrebote
butadieno CH2=CH | CH2- utilizado en| -
neumaticos
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(SBR)

- CH-CH-
CH=CH2 | CH2-
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OEZ2: Cundo se forman heteroagregados en el intestino de los organismos marinos
de presa se puede retrasar la eliminacién de MP, aumentando las probabilidades
de transferir MP en la cadena trofica a los depredadores; de tal forma que se pueden
afectar negativamente la supervivencia y energia de las especies clave en la cadena
trofica ya que se puede adsorber y concentrar contaminantes organicos de hasta 1
millon de veces mas de lo que se registra en el mar, entonces la ingestion de
fragmentos MP marcan una ruta probable para el ingreso y biomagnificacion de
contaminantes muy téxicos en los alimentos marinos, la ingesta de MP causa
trastornos endocrinos en peces adultos (Egbeocha, et al. 2018). En el caso de las
propiedades superficiales de las NP tienen efectos contrastantes en una bateria de
bacterias, siendo imperativo comprender la cinética de toxicidad de los
nanoplasticos con diferente carga, que prospera en altas concentraciones de sal,
expuesta a nanoparticulas de PS amino catiénicas (PS-NH2; 50 nm) y nanoesferas
de PS (perlas PS; 55 nm) a diferentes concentraciones (20-320 mg/mL) afectaron
el crecimiento celular e influyeron en la composicion quimica y la eficiencia de
conversion de amoniaco a 80 mg/L (Sun et al., 2018). En el agua de mar hay una
gran variedad de nanoparticulas y microparticulas naturales (10-500 pg/L), con
tamafos < 100 nm que al ser ingeridas por los organismos marinos no pueden
degradar los polimeros sintéticos del plastico, aun peor silos absorben y acumulan,
el problema es la serie de contaminantes adheridos en os micro plasticos, entre
estos destacan los metales pesados, compuestos organicos incluidos los
persistentes como los hidrocarburos arométicos policiclicos (PAH), los bifenilos
policlorados (PCB), los éteres de difenilo poliboromados (PBDE) y el
diclorodifeniltricloroetano (DDT) (Guzzetti, et al. 2018). Los organismos bentonicos,
especialmente los mejillones del género Mytilus, como son las especies Mytilus
edulis L. y Mytilus galloprovincialis, se utilizan comunmente como bioindicadores
para evaluar el estado de salud de los ambientes acuaticos y para monitorear la
contaminacion marina (Capillo et al., 2020), los mejillones tienen un estilo de vida
sésil, filtran gran cantidad de agua y son capaces de ingerir y acumular en sus
tejidos una gran cantidad de contaminantes marinos que en general toleran. Sin

embargo, varios estudios han evidenciado que el principal efecto de la acumulacion
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de contaminantes en los mejillones es el dafio celular en respuesta al estrés
oxidativo (Sehonova et al., 2018; Sureda et al., 2020).

Marinobacter .
Bacteria
adhaerens

Oceanobacter kriegii | Bacteria

Marinobacter algicola | Bacteria

Cobetia marina Bacteria

Marinobacter

hydrocarbonoclasticu | Bacteria

S

Pseudoalteromonas _
Bacteria

carrageenovora

Sphaerobacter .

o Bacteria

inhibins

Halomonas alkaliphilic | Bacteria

Dunaliella tertiolecta | Alga

Chaetoceros
) Alga
neogracile
Tetraselmis chuii Alga
Nannochloropsis
. Alga
gaditana
Thalassiosira
Alga

weissflogii

Rhodomonas baltica | Alga

Brachionus koreanus | Rotiferos

Brachionus plicatilis Rotiferos

Paracentrotus lividus | Equinodermos
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Sterechinus

neumayeri Equinodermos
Amphibalanus

amphitrite Crustaceo
Tigriopus japonicus Crustaceo
Artemia frandiscana Crustaceo
Euphasia superba Crustaceo
Mytilus edulis Molusco
Mytilus

galloprovincialis Molusco
Crassostrea gigas Molusco
Dicentrarchus labrax | Pez
Sparus aurata Pez

Fuente: Gongalves et al. (2021)
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Tabla 5. Organismos marinos de la cadena trofica y efectos de los MP

- Tiempo
. ) Tamafo Concentracion o
Filo Especies exposicion Efecto
NP (nm) (ug/mL)
(h)
Bacteria Halomonas alkaliphilia 55 20 -320 2 Disminucion de crecimiento
(32% a max concentracion)
Disminucion de  densidad
, , celular (45% a max
Alga Dunaliella tertioleta 50 250 72 N L
concentracion) y disminucion
de 57% de tasa de crecimiento
Rotiferos Brachioninus koreanus 50 10 24 Aumento de la mortalidad
_ o Incremento en la expresion de
Crustaceo Amolibalanus amphitrite 100 0.5-10 240y 048
clap y cstb
Artemia ranciscana 0.001 -10 96 Diminution de la fecundidad
. _ . Disminucion de produccién de
Tririopus japonicus 50 0.125 -25 8
pseudofases
) ) Disminucion de la actividad
Molluscos Mytilus edulis 30 100-300 96 o
enziméatica
Mytilus galloprovincialis 106 0.5-50 24 Diminution de viabilidad celular
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Peces

Dicentrarchus labrax

Spaurus aurota

100

0.01-10

24
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Algas. Las microalgas marinas juegan un rol importante ante la presencia de MPP,
estas forman biopeliculas que colonizan los MP, las biopeliculas se forman a partir
de la excrecidon de sustancias poliméricas extracelulares (EPS) de las microalgas,
transportando a los MP la columna de agua, a altas temperaturas (32.5°C) la
densidad de algas y deposicion de MP disminuye, pero a 25 °C estas dos
parametros se incrementan, pero a 32.5°C, disminuyen ambos, concentraciones de
MP de 0 a 0,3 mg/ml incrementaron la produccion de EPS con un incremento en la
densidad de células de algas y cuando se elevan entre 0.3 a 0.4 mg/mL de MP se
produce la disminucion en la densidad de células de algas, pero no afecto la
produccion de EPS (Gopalakrishnan et al. 2022). Hoffmann et al. 2020) también
confirmé esta propiedad, al evaluar la interaccion entre las algas de hielo
Fragillariopsis cylindrus y las perlas microplasticas se observdé que durante la
formacion de hielo, los MP no afect6 la colonizacion del hielo mediante las células
de F. cylindrus, es mas se produjo una fuerte correlacion entre la salinidad y la
cantidad relativa de perlas en el agua y el hielo, si la salinidad del agua aumenta, la
cantidad relativa de perlas en el agua disminuy6 eso indica que hay indicios de que
las algas podrian afectar la cantidad de MP y su adherencia a las paredes del
contenedor, debido a los EPS de las algas que interacttan en la union a la

superficie de los MP.

Rotiferos. Los rotiferos son consumidores primarios y secundarios de gran
especialmente en los sistema marinos, porque transfieren energia desde el fondo
de la cadena alimentaria a las especies superiores (Jeong y Choi, 2019). El tamafio
pequefio y la sensibilidad, asi como la facilidad de cultivo y crecimiento exponencial,
son caracteristicas favorables de los rotiferos como modelos de prueba en estudios
ecotoxicolégicos (Guzzetti et al. 2018). Suy situacién es compleja ya que pueden
coexistir con otras especies por sus relaciones troficas, como el alga nociva
Phaeocystis y los microplasticos, por ejemplo el rotifero Brachionus plicatilis
mantiene una dindmica poblacional basada en la relacion con esta alga de
depredador-presa, se ha observado que para pequefios tamafios de MP de 0.07
Mm con concentraciones altas mayores que 5 ug/mL la poblacion reduce

significativamente la supervivencia y la reproduccion, pero también se prolonga el
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tiempo de maduracién y se reduce el tamafio corporal cuando estos maduran,
asimismo los MP de mayor tamafo entre 0.7 y 7 um no producen efectos en las
caracteristicas de vida de los rotiferos (Goncalve et al. 2021). Deok-Seo et al (2021)
coincide con Gongalve et al (2021), para la espécie B. koreanus la cual se alimenta
de la especie T. suecica, el problema es que las especies menores se alimentan
también de compuestos presentes en los MP y complican los efectos y terminan
afectando a la progenie, Lan, et al. (2021) confirma finalmente que la ingesta es
directamente proporcional con la concentracion de MP presentes en los organismos

marinos.
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Tabla 6. Rotiferos marinos y los efectos de MP

, Posicion Craactersitca | Microplastico o _
Organismo . Condiciones Efectos Referencia
en la cadena trofica S S
Reducen la
supervivencia y la
. _ | reproduccion
tamafio pequefo
. Se prolonga el
(0,07 pm) en niveles |
tiempo de
i altos (=5 pyg mL-1) .
Los rotiferos, o maduracion
coexistir con el .
que . . Se reduce el tamafio
. consumidores alga nociva _
vinculan a los o - _ Brachionus corporal al madurar | Gongalve et al.
primarios tréficos Phaeocystis y o _
productores _ plicatilis tamafio grande (0.7 | No se observaron (2021)
S superiores los
primarios y los _ o y 7 um) efectos
. microplasticos
consumidores tamafio
) MPpequefio  (0.07
rotiferos-
_ Mm) retrasaron
Phaeocystis o
significativamente la
(depredador-presa) o
eliminacion de
Phaeocystis
B. koreanus importancia de B. Inhibicion de la | Brachionus | Mostraron un | Deok-Seo et
_ _ ] Afectan a la progenie S
se alimentad T. koreanus glicoproteina P koreanus retraso significativo al 2021
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suecica
(suministrada
como alimento)
que asu vez

ouede digerir

como consumidor

primario (transmite
energia a los
consumidores

troficos superiores)

(P-gp) conduce
a la inhibicién
de la excrecion

guimica.

en el dia pre-
reproductivo bajo el
régimen de dieta

0.5x.

Indujo un aumento

compuestos _ en las especies
) MP juegan un Efectos adversos _
organicos ] _ reactivas de
papel en la podrian transferirse ]
o oxigeno, pero se
inhibicion de P- a sus
_ perturbaron las
ap, descendientes. o
actividades
antioxidantes.
_ y Ingestion  maxima: Respuestas con
_ la ingestion
Estos rotiferos g (65 una
e
marinos no solo _ o particulas/individuo, diferencia
microplasticos o
son alas 24 h, significativa entre el
Se usaron 30 por parte de . o
capaces de S ] (Brachionus grupo de exposicion Lan, et al.
individuos por cada | los rotiferos se o )
comer plicatilis) Concentracion de 5mg/Ly el (2021)

nanoplasticos
sino tamanos

mayores

concentracion de MP

correlacionod
positivamente
con la

concentracion

maxima ingestada: 5
mg/L a 3 mg/L) en
24 horas

grupo de exposicion
de 3mg/L. a >
concentracion d

eplasticos > ingesta
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microplasticos
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Equinodermos. Teniendo en cuenta entre los equinodermos, los erizos de mar
durante las etapas de la vida embrionaria, tienen una alta sensibilidad a las bajas
concentraciones de contaminantes; pruebas con MP (CE50) de PS-NH2 a las 24-
48 hpf mostraron concentraciones de MP ingeridas de 3.82 mg/mL y 2.61 mg/mL,
respectivamente, causando malformaciones de los bastones y los brazos del
esqueleto, asi como los embriones no desarrollados, después de la exposicion a
PS-NH2 (Goncalves, et al 2021). De otro lado los estudios de ingestion de
microplasticos (MP)en las etapas larvales sensibles de ciertos equinodermos como
P. huttoni (estrellas de mar) ha demostrado retenciones entre 1 y 5 um, con efectos
de exposicién a corto plazo de MP esféricos para las larvas del erizo de mar
Pseudechinus huttoni, mientras que la supervivencia no fue afectada de manera
significativa cuando la prueba duré 10 dias, pero si se ha presentado, una respuesta
teratogénica debido a un retraso en el desarrollo con asimetria de los brazos en de
las larvas y un dafio oxidativo de lipidos y proteinas en el tejido corporal de las larvas
lo cual representa efectos negativos para el estado fisico y la supervivencia de un
organismo (Richardson et al. 2021). Los reportes de la presencia de MP en pepinos
de mar y de los ddlares de arena marina que son erizos, todo presentes en los
Cayos y peninsula de Florida contenian microplasticos en su contenido intestinal, lo
cual sefiala que pueden usarse para monitorear los ambientes arenosos (Plee et al.
2020). Se han reportado MP en organismos benténicos como las estrellas de mar,
del Area Marina Protegida Namuncura en Burdwood Bank, suroeste del océano
Atlantico, lo cual sefiala los impactos de los MP en el mar, especialmente en el tejido
blando de Henricia obesa y Odontaster penicillatus con fibras celulosas
semisintéticas, y esferas poliméricas de fragmentos , lo que sumaba mas del 61%
con tamafios entre 24 y 1340 um, la H. obesa, mostro una abundancia de lparticula/
individuo y concentraciones de 3 particulas/gramo, aunque demostr6 que O.
penicillatus era capaz de mantener 2 particulas/individuo equivalente a 1.94
particulas/gramo. Las fibras eran predominantemente azules y todos los fragmentos

eran azulados/turquesa (Cossi et al. 2021).
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Tabla 7. MP en equinodermos y sus efectos

1,00+1,03
_ particulas por
Presencia . tamafios de |
_ _ Henricia individuo y
de fibras Estudio MP: 24 y
obesa 3,34 +4,13
de celulosa | efectuado en 1340 pm, ]
S particulas por
semisintétic el area .
estrellas de mar. _ gramo Cossi et al
) a,y protegida
Equinodermos o . 2,70+£2,91 (2021)
composicié | subantartica ]
o . 90% de las | particulas por
n polimérica | en el atlantico _ S
Odontaster MP  tenina | individuo y
de los sur o
penicillatus tamafios < 1| 1,94 +2,09
fragmentos ]
mm particulas por
gramo.
H. floridana Presnecia
. (X2 = 16.59, de fibras y
H. floridana
_ P = fragmentos,
pepinos de mar _ Plee et al
_ 0.000046) especies
de los cayos de florida _ (2020)
A. agassizi| colectadas en el
A. agassizi (X2=7.95,P mar de Florida
=0.0048) EEUU
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H. mexicana

negativo

estrellas de

Equinodermos

mar.

las larvas de
erizo de mar
no pueden
discriminar
entre
alimentos y
particulas

inorganicas

En el
desarrollo, la
ciliaciéon

aumenta la

capacidad de
natacion de las
larvas, poseen
mayor
maniobrabilida
d paracaptar
MP

Pseudechinus
huttoni

MP esféricas

de1abum

ingieren y
excretaran MP
verdes

fluorescentes
esféricos de 1 a 5
pum.

Se requieren 90 -
150 min para que
eliminen los MP del

intestino al 100 %

Richardson et
al. (2021)
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Crustaceos. Los crustaceos marinos bentdnicos y planctonicos son utiles en los
ensayos ecotoxicoldgicos, ya que los pequefios crustdceos son un eslabon crucial
dentro de la red alimentaria, ya que desempefian un papel importante como
consumidores primarios y, a veces, también secundarios Conectan los flujos
energeéticos entre productores primarios algas) y consumidores que se encuentran
en niveles superiores (pescado) y, por lo tanto, se ubican en un nivel clave dentro
de la red alimentaria (Gongalves et al. 2021). Las respuestas fisiologicas y el
comportamiento de las larvas de camardon misido (Neomysis japonica) han sido
también observadas con relacion a la ingesta de poliestireno (PS) y poliestireno
carboxilado (PS-COOH), lo cual evidencio un efecto letal ademas de la inhibicion en
el crecimiento ante la bioacumulacién de MP en el estbmago. Entre los efectos
destacan la disminucién en la eficiencia de alimentacién de las larvas, ya que se
evidencia debilidades en sus competencia de depredacion, otro aspecto relevantes
la disminucién de la capacidad de caceria debido la reduccion de sus actividades
de natacién, es suficiente tamafios de una micra para generar todos estos efectos
negativos en el movimiento de larvas de camarones misidos (Wang et al. 2020). Las
partes costeras son muy intensas, ya que el estudio en 8 especies de crustaceos
silvestres del caladero de Zhoushan, frente al Mar de China Oriental, demostro la
presencia de MP en sus branquias de 0.77 elementos/individuo y en el tracto
gastrointestinal de 0.52 elementos/individuo, presentes en forma de fibra, azules y
compuestos de polimeros de poliéster (Zhang et al. 2019) y Las investigaciones en
camaron marino de importancia comercial, como Fenneropenaeus indicus, de las
aguas costeras de Cochin, India, mostraron 128 microplasticos con un 83 % de
fibras dispersos en los tejidos blandos de 330 camarones muestreados en 1 afio
entre el 2018 y el 2019, y confirmaron 0.39 microplasticos/camarén con con una

concentracion de 0.04 microplasticos/g de peso humedo (Damaris et al. 2020).
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Tabla 8. Crustaceos contaminados con MP

' Posicion Craactersitc | Microplastico o _
Organismo . Condiciones Efectos Referencia
en la cadena trofica as S
Efecto letal y de
inhibicion del
crecimiento
Disminucion en la
Presnecia de eficiencia de
. poliestireno tamafio de una | alimentacion de las
Camaron e ingesta ] . . ]
. o larvas de camaron | (PS) y | Neomysis micra tenian | larvas (Wang et al.
de microplasticos | o _ _ _ _
o misido poliestireno | japonica efectos Debil competencia | 2020)
de poliestireno ) _ y
carboxilado negativos de depredacion por
(PS-COOH) una reduccién de la

capacidad de caza
Disminucion en la
actividad de

natacion
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8 especies de

crustaceos
silvestres del
caladero de

Zhoushan, frente al
Mar de China

Oriental,

en forma de fibra,
azules y compuestos de polimeros de

poliéster

Oratosquilla
kempi,
Charybdis
japonica,
Portunus
gracilimanus,
Charydbis
variegata,
Charybdis
bimaculata,
Carcinoplax
vestita,
Portunus

trituberculatus

tracto
gastrointestinal
de 0.52
elementos/indivi

duo

MP en branquias de
0.77

elementos/individuo

Zhang et al.
(2019)

, Oratosquilla
oratoria
0.39
camaron marino de _ o _ microplasticos/cama _
) ) 128 microplasticos con un 83 % de Fenneropena | afeccion en los ) Damaris et
importancia _ o . rén con con una
fibras eus indicus tejidos blandos al. 2020

comercial, India

concentraciéon de
0.04
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micropléasticos/g de
peso humedo
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Moluscos. Los bivalvos, como organismos sésiles que se alimentan por filtracion,
tienen la capacidad de acumular muchas microparticulas son excelentes
organismos centinela para evaluaciones ecotoxicologicas, en el caso del mejillén
azul Mytilus edulis, fueron observados particulas de 30 nm en concentraciones de
100 y 300 mg/mL, produciendo pseudoheces ya que no fueron digeridos por lo que
desempefiaron un bajo valor nutricional o nulo, mientras que el mejillon
mediterraneo, Mytilus galloprovincialis, estas MP de PS-NH2 con tamafios de 50
nm; luego de 30 min de exposicion causando una disminucion en la estabilidad de
la membrana lisosomal y un incremento en la generacion de oxirradicales, lo que
cual condujo a un rapido dafio celular como la formacién de ampollas en la
membrana y la desgracia de los filopodios (Goncalves et al. 2021). Polidoro et al.
(2022) sefala que en las costas de Tutuila, Samoa Americana, los moluscos
marinos habian ingerido en promedio entre 15y 17 particulas por organismo, y que
la mayoria de las MP estaban conformadas por microfibras identificadas como
tereftalato de polietileno, a su vez informaron que poseian concentraciones altas de
otros contaminantes organicos, incluidos ftalatos, pesticidas y PCB, el promedio
oscilo entre 15 y 17 particulas/organismo con un 55 % de MP en forma de
microfibras, el 75 % del plastico era tereftalato de polietileno (PET), otros fueron
policarbonato (PC), poliamida (PA) y cloruro de polivinilo (PVC). Estas formas
también han sido reportadas anteriormente, en el golfo pérsico, una abundancia de
MP entre 10-5000 ym de diametro, en 05 especies de moluscos, con un maximo de
21 particulas/ g humedo de tejido blando y una composicién de microfibras que
superaba el 50% y de fragmentos de casi el 26% (Naji et al. (2018). Estudios de
los efectos sobre la ostra de roca de Sydney Saccostrea glomerata identificaron MP
<2 um ingeridos por este organismo de importancia econdmica y ecologica, al
parecer estos materiales fueron translocados a la hemolinfa, quizas a través de la
fagocitosis esto debido a su naturaleza de filtrar las particulas pernetes en la

columna de agua (Scanes et al. 2019).
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Tabla 9. Moluscos, estado en el medio marino y efectos de MP

Posicion
Organismo en la cadena Craactersitcas Microplasticos Condiciones Efectos Referencia
trofica
Los
55 % de MP en forma de microfibras
o o Astraea rhodostoma,
microfibras, el 75 % del plastico era o . presnetes
o baltillaria spp., Los microfragmentos _
. tereftalato de polietileno (PET), . unnuemor | Polidoro et al.
bivalvos _ Isognomod spp. oscilaron < 7 _
otros fueron policarbonato (PC), ] _ ) o promedio (2022)
o Nerita plicata, particulas/individui
poliamida (PA) y cloruro de N _ de 10
o Neritina cannalis .
polivinilo (PVC). particulas /
individuo
o _ Presneica
. Cerithidea cingulata o
. Tamarios: de 10 a 25 ym con un . - Se registré un de MP en
bivalvos en la costa . Thais mutabilis . B B
o 37% de abundancia, 25 a 250 pm o promedio de 3.7 a tejido Naji et al.
irani del Golfo _ Amiantis umbonella
o con un 58% de abundancia y 250 a o 17.7 blando (2018)
Peérsico. Amiantis purpuratus ] o
5000 pm, _ _ particulas/individuo entre 0.2y
Pinctada radiata 01
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particulas/g
hamedo

molusco en Sydney-
Australia

las células "microfold" son
responsables del transporte de
microplasticos a través de la luz
intestinal al sistema circulatorio en

vertebrados

Sydney Saccostrea
glomerata

fueron translocados a la hemolinfa,

quizas a través de la fagocitosis

Scanes et al.
(2019)

46




Peces. Zhang et al. (2019) estudio la presencia de MP en 11 especies de peces
silvestres (193 individuos) y 8 especies de crustaceos silvestres (136 individuos)
capturadas en el caladero de Zhoushan, frente al Mar de China Orienta, reporto la
abundancia en las branquias (0.77 piezas/individuo) y en el tracto gastrointestinal
(0.52 articulos/individuo) con formas de fibra, colores azules y compuestos de
polimeros de poliéster de manera predominante. A pesar de los estudios que tratan
de identificar el tiempo de retencion de MP en el tracto gastrointestinal de los peces
aun no hay precisiones, Klangnurak, et al. (2020) encontré concentraciones muy
bajas en los peces demersales y peldgicos que estudiaron (7.76—-9.92 %) en el mar
de Tailandia, a diferencia de otros costas tailandesas, esto se deberia a que los
medios marinos son dinamicos y la presencia de MP en los peces dependera de la
disponibilidad de MP en el habitat. En el mar de Perq, fueron evaluados los
desechos plasticos en el contenido estomacal de dos especies comercialmente
importantes Ethmidium maculatum y Mugil; se estudié el contenido estomacal de
dos especies comerciales Ethmidium maculatum y Mugil cephalus del Peru; de 1820
estbmagos el 0.3 % presentdé 09 fragmentos MP entre 0.72 y 454 mm y un
fragmento mesoplastico de 6.65 mm, siendo los de color verdes y azul de polietileno

y polipropileno los MP mas comunes (Fernandez-Ojeda et al. 2021).
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Tabla 10. Peces y su estado en el medio marino y efectos

Organismo

Posicién
en la cadena

trofica

Caracteristicas

Condiciones

Efectos

Referencia

peces en el caladero
de Zhoushan, frente
al Mar de China

Orienta

23 tipos de
polimeros
diferentes
identificados
destacando:
tereftalato de
polietileno (PET),
(44.8 %),
polietileno (PE)
(16.0 %), PET,
polipropileno (PP),
poliestireno (PS),
cloruro de polivinilo
(PVC), poliamida
(PA) y acrilico.

Collichyhys niveatus
Pennahia macroephatlus
Polyfactylus sexatarius
Collichthys lucidus
Pannahia argentata
Johnius spp
Muraenesox cinereus
Cynoglossus robustus

Chrysochir aureus

formas de fibra,

colores azules y
compuestos de

polimeros de

poliéster

branquias (0.77
piezas/individuo)
gastrointestinal (0.52

articulos/individuo)

Zhang et
al. (2019)
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Se investigaron un
total de 361 peces
demersales y 131

pelagicos.

La cantidad de MP
en lossistemas
gastrointestinales
vario fue bajo
comparado a otros
hallazgos, debido g
ala dinamica del
mary ala
disponibilidad de
losMP en su
habitat.

Terapon theraps
Upeneus vittatus
Eubleekeria splendens
Saurida undosquamis
Elates ransonnettii

Siganus canaliculatus

el polimero
comun fue la
poliamida en
peces
demersales
(55.17%) y
pelagicos
(50.00%), los

colres rojo (31.03

%) para
demersales y
28.57 % para

pelagicos.

fibras microplasticas en
peces demersales
(82.76%) y en
pelagicos (57.14%),

Klangnurak
, etal
(2020)

Peces comerciales

en el mar de Peru

Factores relevantes
en esta
acumulacion
dependen del
héabitat, el rol tréfico
y la profundidad en

el medio marino

Ethmidium maculatum

Mugil cephalus

MP en el estbmagos
fue del 0.3 %

con 09 fragmentos MP
de 0.72 a 4.54 mm y un
fragmento mesoplastico
de 6.65 mm
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V. CONCLUSIONES

OEL1. Los diversos tipos de plastico que se transportan a las zonas costeras se
degradan e ingresan al medio marino, e tal forma de las condiciones de mar,
radiacion, solar y clima, generan el material agrietandolo especialmente en las
zonas mas rigidas, llegando a formar grietas, esferas, formas alargadas, y
fragmentos los cuales flotaran y otra parte se hunde en funcién de su densidad y
adsorcion con organismos Vvivos 0 muertes presentes en el medio, especialmente
microscopicos. El micro plastico comunmente presentes en el medio marino son el
polietileno; el polipropileno y el poliestireno, causando efectos en los diversos
organismos de la cadena trofica.

OE2. Los microplasticos pueden servir como sustratos para el crecimiento de algas
y esto se podria deber a las biopeliculas se forman a partir de la excrecion de
sustancias poliméricas extracelulares (EPS) de las microalgas, transportando a los
MP la columna de agua, y deméas organismos marinos. Los rotiferos sufren la
reduccion de la supervivencia y la reproduccion para lo cual necesitan mayor tiempo
de maduracion por lo que su desarrollo corporal es limitado como consecuencia de
la ingesta de MP. Mientras que los moluscos que poseen limitada locomocion filtran
el material particulado de la columna de agua, ingresado los MP, de tal forma que
es retenido en el organismo y lo translocan al sistema circulatorio, acumulando estos
contaminantes, siendo el tiempo de retencién en el aparato digestivo, que requiere
horas para su evacuacién por ser un material inocuo para su alimentacién. El
problema son los contaminantes organicos a veces de tipo persistente asociados
no solo con la degradacion de MP sino con la composicion, adsorcion del residuos
y que se bioacumula y biomagnifica en la cadena trofica. Los peces, también
ingieren estos residuos, no habiendo diferencia entre los pelagicos y demersales, lo
cual causa problemas en el tracto digestivo como saciedad, obstruccion,

inflamaciones, Ulceras, etc. con impactos esperados en el balance energético.
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V. RECOMENDACIONES

e Se deben profundizar las pruebas eco toxicolégicas que brinden mayor
informacion sobre la biomagnificacion de los contaminantes asociados a los
MP y a su vez, incrementar las investigaciones sobre la extension de los MP,
sin embargo se debe tener especial cuidado especial cuidado para
interpretar los peligros de los MP en funcién de la ingestidon en los distintos

organismos marinos.
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