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1. RESUMEN

Los micropldsticos son considerados como uno de los principales contaminantes emergentes y
su presencia se estd incrementando de forma exponencial en los diferentes ecosistemas.
Ademas de por los efectos que generan en el propio medio, también afectan a los diferentes

seres vivos que, de manera directa o indirecta, entran en contacto con estos.

Como consecuencia de su presencia en el medio y sus caracteristicas, como la elevada
resistencia o la hidrofobicidad, diferentes contaminantes presentes en el agua se adhieren a los

microplasticos, generando efectos combinados.

Tras diferentes estudios realizados, se ha observado que el efecto que estos contaminantes
pueden tener en el organismo incluye efectos a nivel reproductivo, tiroideo, etc. Sin embargo,
debido a la que se trata de un tema de reciente estudio, los efectos en los peces todavia no son
bien conocidos y, mucho menos, el efecto que tiene en el ser humano la ingesta de peces con

microplasticos.

2. ABSTRACT

Microplastics are considered one of the main emerging pollutants, and their presence is
exponentially increasing in different ecosystems. In addition to the effects they generate in the
environment itself, they also affect various living organisms that come into direct or indirect

contact with them.

As a result of their presence in the environment and their characteristics, such as high resistance
or hydrophobicity, different pollutants present in the water adhere to microplastics, generating

combined effects.

Through various studies, it has been observed that the effects these pollutants can have on
organisms include reproductive, thyroidal effects, among others. However, due to the fact that
this is a topic of recent study, the effects on fish are still not well understood, and even less is

known about the effect of ingesting fish with microplastics on humans.



3. CONTEXTO

La presencia globalizada de micropldsticos (MPs) ha generado una creciente preocupacién
acerca de los efectos sobre la biota y la posible contaminacién alimentaria humana. De esta
manera, la cantidad de estudios, tanto sobre las fuentes de exposicidn como sobre los efectos
toxicolégicos de estos contaminantes sobre el organismo, se han ido incrementando.
Actualmente, sabemos que una enorme variedad de organismos acuaticos, pertenecientes a

todos los niveles de la cadena trofica, son susceptibles de presentar micropldsticos en su interior

(FAO, 2018).

Con respecto al origen de estos contaminantes, sabemos que el inicio de su produccidn se sitla
en los afios 50 y que, desde entonces, se han producido mas de 8.000 millones de toneladas, de
las cuales, cerca de 6.000 millones, se encuentran en forma de residuos. De estos, un 10% se
han reciclado y, un porcentaje similar, se ha incinerado. Sin embargo, cerca del 80% se encuentra
repartido en diferentes vertederos tanto en el medio terrestre como en el acuatico (CSIC, 2021).
Pero, del plastico responsable de la contaminacién marina, sélo el 20% tiene origen marino,

mientras que el origen del 80% restante es terrestre (Figura 1 (Henkel, 2018)).

La prevalencia creciente de la presencia de microplasticos, resultado de la actividad
antropogénica en el medio acuatico, ha generado una preocupacidon a nivel mundial acerca de
los efectos, principalmente adversos, que estos compuestos podrian tener sobre los organismos
marinos que los ingieren y, de manera indirecta, las consecuencias de la ingesta de pescado en
la poblacion humana (Xu et al., 2020). Por tanto, el perjuicio generado abarca desde

invertebrados bentdnicos hasta grandes mamiferos marinos (Rodolfo, 2015).

El principal problema del pldstico como contaminante marino es su elevada resistencia, es decir,
que los microorganismos presentes en el agua son incapaces de romper los enlaces quimicos
que los constituyen y, en consecuencia, no se produce la degradacién de los fragmentos
plasticos que, finalmente, acabaran en el estdmago de los organismos marinos (Maria, 2021). Si
bien es cierto que, los efectos que estos contaminantes tienen sobre el medio son ampliamente
conocidos, la repercusién de la ingesta de los microplasticos por los peces todavia se encuentra

bajo investigacién.

Ademds, las repercusiones que estos contaminantes generan van mas alld de los organismos de
vida libre, afectando también a los peces cultivados. Esto se debe a que, tanto el desarrollo de
la pesca como el de la acuicultura esta, desde sus inicios, ligado al uso de plasticos; pues, estos
compuestos, son empleados para la construccion de embarcaciones, materiales de pesca (ej.:

red de arrastre), cajones para peces, aislamiento de las embarcaciones, etc. (FAO, 2018).
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Figura 1.- Principales origenes de los micropldsticos marinos (Henkel, 2018)

4. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

En la siguiente revision se exponen los distintos efectos, ambientales y sanitarios, que los
micropldsticos tienen sobre los organismos marinos, mas concretamente en los peces; teniendo
en cuenta que, dichos efectos, pueden extrapolarse a los seres humanos y a otras especies
animales. Ademas, también se expondran las diferentes vias de llegada a los organismos
acuaticosy se propondran una serie de medidas para intentar reducir las repercusiones de estos

contaminantes.

Debemos tener en cuenta que, el conocimiento que la poblacion tiene acerca de la vida acuatica
es escaso y, aln mas escaso, es el conocimiento de los efectos que tienen los compuestos
plasticos mas alla de los evidentes como la asfixia y el enmallamiento. Por tanto, podemos llegar
a la conclusion de que, el efecto consecuencia de los productos resultantes de su degradacion,
es decir, los efectos que generan los microplasticos, todavia es mas desconocido. Sin embargo,
es de vital importancia la concienciacion por parte de la poblacién acerca de las repercusiones
que estos residuos pueden tener, sobre la salud y el medio ambiente, para que las medidas a

adoptar sean eficaces.

Otro aspecto importante que considerar es que, consecuencia de las relaciones de depredacién

entre diferentes especies de animales y entre animales y humanos, los plasticos pueden



experimentar un proceso de bioacumulacion y tener efectos sobre las especies de la parte
superior de la cadena tréfica. Aunque, si bien es cierto que la mayor parte de los plasticos se
acumulan en el digestivo de los peces, parte del animal que no ingerimos, los aditivos que llevan

asociados son liberados en el organismo y tienden a acumularse en el musculo, parte que si es

ingerida (CSIC, 2021).

Por tanto, este trabajo tiene los siguientes objetivos especificos: (1) conocer las diferentes
formas por las que podemos clasificar los micropldsticos; (2) determinar las vias de
incorporacion de los microplasticos en el organismo; (3) valorar los efectos fruto de la ingesta;
(4) conocer efectos fruto de la vehiculizaciéon de otros contaminantes; (5) determinar los

posibles efectos sobre la salud humana fruto de la bioacumulacion.

5. METODOLOGIA

En este trabajo se ha realizado una revisién bibliografica de las principales fuentes y bases de
datos relacionadas con los microplasticos (Base de datos del CSIC, trabajos de final de grado,
trabajos de final de master y ScienceDirect). De la informacién disponible, se han tenido en
cuenta articulos cientificos y divulgativos, asi como documentos relevantes y actuales

(publicados y/o actualizados en los dltimos 8 afios) relacionados con el tema de estudio.

Durante el proceso de busqueda de informacion se ha incidido, principalmente, en aquellos
articulos que hacen referencia al efecto de los microplasticos en los organismos marinos, mas

concretamente en peces.

La busqueda ha englobado articulos en inglés y, en menor medida, en espafiol; sefialar que el
motivo por el que la mayor parte de la informacidn empleada en la realizacidon del trabajo
proceda de fuentes inglesas, se debe a que se trata de la lengua principal para vehicular
informacién cientifica y, en consecuencia, lengua en la que se encuentran la mayor parte de

estudios de interés a la hora de realizar esta revision.

Con respecto a las palabras clave empleadas destacamos: microplastics, microplasticos,
microplasticos en organismos marinos, fish, efectos en el organismo, contaminacién marina,
marine contamination, toxicity of microplastics, impacto ingesta de residuos plasticos y impact

of microplastics in fish.



6. INTRODUCCION

Los plasticos son polimeros, es decir, compuestos quimicos formados por mdltiples unidades
mas sencillas conocidas como mondmeros. Su origen etimoldgico deriva del griego pldstikds y
significa moldeable, debido a la facilidad para adaptarlo a la forma que deseemos cuando los

sometemos a elevadas temperaturas (RSyS, 2021).

Con respecto a su origen, el plastico surgid6 como una revolucién industrial que pretendia
sustituir otros materiales ya existentes, abaratando asi el precio de los productos. Por tanto, el
plastico no se cred por una “necesidad’’ como tal, sino como una idea surgida con el fin de hacer
el proceso de fabricacidn econdmicamente mas accesible y, posiblemente, esta sea la razon de
su rapida extension en los ultimos siglos, pudiendo encontrarlo actualmente en, practicamente,
cualquier lugar del planeta (RSyS, 2021). Ademas, la amplia distribucién de este elemento a nivel
mundial ha hecho posible que podamos encontrarlo también en los mares donde los organismos

qgue habitan en él, objeto de estudio de esta revisidon, se ven afectados.

Si bien es cierto que los sistemas actuales de tratamiento de aguas residuales permiten la
eliminacion de un elevado porcentaje de plasticos, una parte importante de estos se mantiene
en las mismas. En este sentido, estudios realizados en la planta de tratamiento de aguas
residuales de Glasgow, demostraron que incluso con una eficiencia de eliminacién del 98%, se
continuaban vertiendo, diariamente, 65 millones de microplasticos al agua (Wang, Ge y Yu,
2020). De hecho, la abundancia de microplasticos en mares y océanos es tan importante que se

cree que para 2050 podria haber mas residuos plasticos que peces en los océanos (Lapresa,

2018).

Actualmente, se sabe que los problemas causados por estos residuos plasticos en el medio
acudtico son multiples y van desde la afeccionde la vida marina (enredo e ingesta, exposicion a
sustancias quimicas, etc.), la salud humana (consecuencia del proceso de bioacumulacién) o la
economia (impacto sobre el turismo vy el sector pesquero), entre otros. Ademas, los efectos del
plastico van mas alla de su impacto directo puesto que, una vez se encuentran en el medio, se
ven sometidos a una gran cantidad de agresiones, ejercidas por el sol, el agua y los distintos
microorganismos que generan su fragmentacion en particulas mas pequefias como los
nanoplasticos o los microplasticos (MPs), los cuales, como veremos posteriormente, también

presentan numerosos efectos nocivos sobre los organismos (Figura 2).
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Figura 2.- Vias de biodegradacion de los pldsticos (Diaz, 2021)

Diversos estudios laboratoriales han demostrado que los nanoplasticos (tamafio entre 0,001 y
0,1 um) y los microplasticos (tamafno inferior a 5 mm) generan diversos tipos de efectos
negativos sobre los peces que los consumen. Entre estos efectos destacamos los cambios

comportamentales, alteraciones fisicas o citotoxicidad.

Ademas, el plastico no sdlo genera problemas en los peces de vida libre, sino que también afecta
a la acuicultura. Aunque si bien es cierto que la importancia de la acuicultura se ha estado
incrementando en los dltimos afios, desde sus inicios ha tenido que enfrentarse a diversos
desafios entre los que destacamos la contaminacion por microplasticos, pues estos

contaminantes se encuentran tanto en las instalaciones como en la alimentacion de los peces.

Entre las diferentes fuentes que contribuyen a la presencia de microplasticos en la acuicultura

encontramos (Figura 3):

1. Aguas residuales: el impacto de esta sobre la acuicultura es muy variable y depende, en

gran medida, del tipo de sistema de produccién en el que nos encontremos.

Dentro de los diferentes sistemas de acuicultura, la acuicultura marina, es la mas
susceptible ala presencia de micropldsticos en sus aguas, debido tanto a las actividades
acuicolas como a la capacidad de los microplasticos para acumularse en las aguas;

llegando a suponer una amenaza para las especies cultivadas.

Por su parte, el agua empleada en acuicultura occidental tiene diversos origenes como

aguas subterraneas, aguas de lluvia, aguas residuales pero tratadas o de origen



industrial, es decir, multiples fuentes donde es habitual la presencia de microplasticos

(Milthon, 2022).

Instalaciones: la mayoria de las instalaciones estan construidas con materiales

poliméricos debido a su flexibilidad y durabilidad.

Alimentacién: especialmente en sistemas intensivos y semi-intensivos. En estos tipos de
sistemas los animales se alimentan de piensos cuyo ingrediente principal es la harina de
pescado, es decir, harina elaborada a partir de subproductos o pescados capturados

accidentalmente (lheanacho, et al., 2022).

Cabe senalar que la tasa de MPs en las harinas de pescado es superior a la
contaminacién de la materia prima con la que se elaboran y esto se produce como

consecuencia de la contaminacién con MPs durante el proceso de fabricacion.

Material de proteccion personal (EPIs): la mayoria de EPIs, como mascarillas o guantes,

estdn elaborados con polimeros de plastico.

Ademds, tras la pandemia, el incremento en la produccidn de estos productos ha
generado su eliminacién indiscriminada al ambiente, donde permanecen mucho tiempo

y se degradan dando lugar a microplasticos (lheanacho, et al., 2022).
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Figura 3.- Fuentes de micropldsticos en acuicultura (lheanacho et al., 2022)



7. LOS MICROPLASTICOS
7.1. Definicion.

Los plasticos una vez en el agua sufren diversas acciones ambientales como la radiacién solar, el
rozamiento, agitacién consecuencia del oleaje, etc., que generan su degradacidon en pequefios

fragmentos denominados micropldsticos (Godoy, 2021).

Por tanto, los microplasticos son particulas sélidas de naturaleza sintética que presentan un
tamano inferior a 5 mm. A nivel general, podemos clasificarlos en 2 grupos: primarios y

secundarios.

Generalmente, tanto plasticos como micropldsticos, presentan una escasa solubilidad lo que
hace que no se eliminen por disolucién en los ambientes acuaticos, generando diversos

problemas medioambientales y efectos nocivos.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado las caracteristicas generales de los microplasticos

son:
® Materiales sintéticos con un elevado contenido en polimeros
e Particulas solidas
e Tamano microscépico, inferior a 5 mm de didmetro
e Insolubles en agua y no degradables

Con respecto a la forma de clasificarlos, segun el articulo Micropldsticos: pequefosfragmentos,
gran problemadtica (Andnimo, 2020), los microplasticos se pueden clasificar, ademas de por su

naturaleza, por su composicidn, estado, tamafio de la particula o solubilidad y persistencia.
7.2.  Clasificacidn:
7.2.1. Origen:

® Primarios: cuando su llegada al medio es en su forma original, es decir, no sufren

modificaciones. La forma de presentacién mas comun de este tipo de MP es en forma de

microesferas (Abbas, 2021).

Algunos ejemplos de microplasticos de origen primario corresponden a productos de
cuidado personal (limpiadores faciales), presentes en productos abrasivos (arena) o pellets

de plastico, entre otros.



e Secundarios: son fruto de la degradacion de productos plasticos de gran tamafio o de la
liberacion de fibras durante el lavado (Abbas, 2021). En esta categoria destacamos los
procedentes de la degradacién de fibras textiles, desgaste de neumaticos o consecuencia de

una mala gestidn de los residuos plasticos presentes en los vertederos.
7.2.2. Tamaiio: (Figura 4)
Es la caracteristica que mas controversia genera.

Segun la clasificaciénrealizada por el European Marine Strategy Framework Directive (CE, 2014)
los plasticos que forman la basura marina se pueden dividir en macroplasticos (mayores de 25
mm), mesoplasticos (entre 5y 25 mm), microplasticos grandes (entre 1 y 5 mm) y pequefios
(entre 1 mm y 20 um). Sin embargo, estudios realizados posteriormente afirman que la cantidad

de rangos de tamafio a atribuir a los microplasticos depende del andlisis realizado.

Debido a que no existe un consenso a la hora de establecer el tamaio de los microplasticos, en
la posterior revisidn, se van a considerar como tal, todas las particulas pldsticas que presenten

un didmetro inferior a 5 mm, es decir, aquellas que requieren de visualizacién microscdpica.
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Figura 4.- Escala de tamaiios de los pldsticos (Castafieta et al., 2020)

Es importante conocer el tamafio de los microplasticos para poder predecir los efectos que van
a generar en el organismo pues, mientras los fragmentos diminutos de plastico generan
alteracién en el crecimiento y comportamiento de las larvas de peces peladgicos, los

microplasticos de mayor tamafio son responsables de alteraciones mecdnicas del estilo del

bloqueo intestinal (Mendoza y Mendoza, 2020).

Ademads, el tamafio de las particulas de MPs presentes en el estdmago de los peces esta
directamente relacionado con el tamafio y la dieta de estos. De esta manera, las especies
pelagicas que se alimentan, en gran medida, de plancton, serian mas propensas a ingerir
pequefias particulas de plastico presentes en la columna de agua que especies demersales de

igual tamafio que se alimentan de presas de mayores dimensiones (Mendoza et al., 2020)



7.2.3. Forma

Aunque existen 5 categorias diferentes, las formas de presentacién mds frecuentes son los

pellets (cominmente conocidos como “lagrimas de sirena’’), fragmentos y fibras (Cabrera,

2018).
7.2.4. Color

Es la menos importante debido a que se trata de una caracteristica subjetiva, es decir, que para
que nos aporte informacion relevante debemos de complementar con otras clasificaciones

como la forma o el tamano.

Sin embargo, la identificacién por el color podria resultar interesante para poder diferenciar el
impacto de estos materiales en los organismos acuaticos pues, en muchas ocasiones, los peces

presentan preferencias segun el color (Wright, Thompson y Galloway, 2019).
7.2.5. Composicion del polimero

En diversos estudios realizados se ha observado que la composicién mas frecuente de los
polimeros que forman los MPs es el polietileno seguido del polipropileno y poliestireno,

respectivamente. (Cabrera, 2018).
7.3. Distribucion.

La localizacion de los MPs es muy variada, pudiendo encontrarlos tanto en fauna marina (peces,

moluscos, tortugas, etc.), agua del grifo y embotellada, polvo ambiental, etc.

Casi cualquier organismo es capaz de incorporar este tipo de particulas, siempre dependiendo
de su tamafio y forma de alimentacidn. Ademads, existe transferencia de microplasticos entre
organismos gracias a las redes trdficas marinas, es decir, consecuencia de las relaciones de

depredacidn entre las diferentes especies (Godoy, 2021).

En conclusidn, la preocupacién acerca de la presencia de MPS es creciente como consecuencia
de su ubicuidad, asi como por el riesgo potencial para los organismos que pueden verse

afectados tanto directa como indirectamente.
Por tanto, debido a su ubicuidad, los podemos encontrar en (Vasquez-Molano, 2021):
- Aguas superficiales

- Columna de agua (a diferente profundidad) (Figura 5).



La altura a la que se encuentren dentro de la columna de agua determinara qué
individuos seran los mas afectadosy por qué materiales. De esta manera, los materiales
de menor densidad, como el polietileno o el polipropileno, se encontraran en la parte
superior de la columna de agua, es decir, en la zona donde se localizan los peces
pelagicos, fundamentalmente. Sin embargo, en ocasiones, estos compuestos de baja
densidad pueden sufrir bioincrustaciones que incrementan su densidad vy, en

consecuencia, pasan a formar parte de zonas mds profundas de la columna de agua.

Por otro lado, materiales de mayor densidad (poliéster, cloruro de polivinilo) se localizan
en zonas mds profundas como el fondo marino y, en este caso, las especies mas

perjudicadas seran las demersales (Bellas et al., 2026).
- Sedimentos bentdnicos

- Nducleos de hielo (en regiones polares)

ZONAENLAQUE

el fondo del tanque
EL ALIMENTO SE RECOGE

las profundidades del agua
la superficie del agua

X

Figura 5.- Zonas de alimentacion, enla columna de agua, de los peces (Acuarios Plantados, 2017)

Aunque los mecanismos de incorporacidn, transferencia y eliminacion de los plasticos en el
organismo de animales marinos no son muy conocidos, se sabe que una vez estos elementos
han sido ingeridos, pasan por el sistema digestivo y, en proporcién variable, son eliminados. Sin
embargo, una parte de estos elementos permanecen en el individuo, pudiendo incorporarse a
otros dérganos y tejidos no relacionados con los procesos digestivos como las branquias, el

higado, etc. (Godoy, 2021).
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Figura 6.- Distribucion micropldsticos (Mendoza et al., 2020)

Ademas de las diferencias de la distribucién en el medio acuatico segun el tipo y altura en la
columna de agua, la distribucién también se ve influenciada por las caracteristicas del medio
ambiente y la actividad humana del area en cuestién; Por ejemplo, en el primer estudio realizado
sobre la ingesta de microplasticos en peces demersales en las costas espafiolas, se observé que
las tasas de microplasticos presentes en los estdmagos de animales capturados en el area

proxima a Catalufia era mayor que en otras zonas como, por ejemplo, la costa Gallega.

Tras estudiar las caracteristicas del drea de captura se observd que, la zona de muestreo
localizada en Barcelona se encontraba proxima a un drea urbanizada con un importante puerto

comercial mientras que, la zona muestreada en Galicia, tenia menos intervencion humana

(Bellas et al., 2016).



8. TECNICAS PARA LA DETECCION DE MICROPLASTICOS EN LOS PECES

Aunque disponemos de gran variedad de técnicas que permiten la deteccidn e identificacién de
microplasticos en los peces, la ausencia de un consenso en cuanto al desarrollo metodoldgico

dificulta o impide la comparacién de resultados entre los diferentes estudios realizados.
Otro de los problemas a la hora de identificar MPs es que:

e Muchas veces se trata de particulas mezcladas con biopeliculas, materia organica e
inorganica...Sin embargo, mediante pretratamientos con “hierro catalizador’’, podemos

eliminar los compuestos que no sean polimeros.

e (Cuando los MPs se encuentran en el medio sufren procesos de fragilizacién,

fragmentacidn, decoloracion...que dificultan el proceso de identificacion. (lheanacho et

al., 2022)

Dentro de las técnicas para la determinacion de MPs, las podemos dividir en técnicas para la
identificacion (que incluiria procedimientos no destructivos) y técnicas para la deteccidén (con

métodos destructivos).

Las técnicas para la identificaciéon se caracterizan en la gran cantidad de informacién que
proporcionan, permitiendo una caracterizacion detallada del microplastico (aportan
informacién acerca del color, tamafio, forma y tipo de polimero); sin embargo, se trata de
técnicas que requieren de una gran inversién de tiempo y dinero. Dentro de las técnicas que
permiten laidentificacidn, las mas importantes serian la Espectroscopia infrarroja transformada

de Fourier (FTIR) y la Espectroscopia Micro-Raman (LRAMAN).

Por su parte, las técnicas destructivas como la desorcion térmica nos permiten ahorrar tiempo

en el analisis; el problema es que no aportan informacion especifica sobre los compuestos.

En definitiva, la técnica a utilizar dependera de los objetivos que persigamos y como, en general,
el objetivo es conocer el efecto bioldgico de los MPs sobre el organismo, solemos emplear

técnicas no destructivas (caracterizacion espectrofotométrica).

Para la identificacién de los polimeros es imprescindible realizar una digestiéon del tejido
obtenido, pero previamente a la extraccion, debemos de medir y pesar a los organismos objeto
de estudio. El método mas utilizado para la digestion del tejido es el tratamiento alcalino con
hidréoxido de potasio (KOH) al 10%; El problema de esta técnica es que no esta recomendada su
utilizacion cuando trabajamos con muestras que presentan un alto contenido graso debido a

que, la digestién, podria dafar algunos polimeros (esto se debe a que es una digestién que



requiere de mucho tiempo). Por tanto, en muestras con elevado contenido en grasa se suele

combinar el KOH con algun detergente que acelere el proceso.

En el caso de que trabajemos con muestras de tamafio reducido, y el presupuesto no sea un
limitante a la hora de elegir la técnica a emplear, podemos emplear tratamientos enzimaticos

gue no daifan los polimeros. Tras la digestidn podemos realizar una filtracidon o separacién por

densidad.

Posteriormente, debemos proceder a la visualizacién de la muestra obtenida. Esta se puede

realizar de diversas formas, entre las que destacamos (Pérez, 2020):

® Macroscopicamente: Unicamente permite identificar grandes MPs. Ademas,
nos puede proporcionar informacién relativa al color, tamafo y capacidad de

transmisién de la luz.

® Microscopio éptico: permite la identificacién de particulas de menor tamafio,
incapaces de ser captadas por la vista humana. Ademads, permite obtener
imagenes, lo cual es muy interesante para su posterior analisis debido a que

facilita la determinacién del nimero de particulas y la forma de estas.

® Microscopia electrénica acoplada a espectroscopia de energia dispersa: permite

obtener imagenes de gran calidad y, ademas, facilita la identificacion.

e Microscopia de fluorescencia: se suele emplear como método cuantitativo. La

fluorescencia es muy util a la hora de detectar microplasticos en tejidos.

9. EFECTOS SOBRE LOS ORGANISMOS MARINOS

Los dafios ocasionados por los plasticos son consecuencia de la ingesta, enmallamiento vy asfixia;
se calcula que, actualmente, el 90% de las aves marinas han ingerido alguna vez plastico y que,

en 2050, este porcentaje se incrementara hasta el 99% (Gomez, 2019).

Por su parte, desde las Naciones Unidas han evaluado la cantidad de especies de peces que
ingieren plastico y, han observado que, en el periodo de tiempo 2013-2019, la cantidad de estos
se han duplicado (15% vs. 33%). Sin embargo, la cantidad de pldsticos presente en las diferentes

especies de peces es muy variable y, en la mayoria, limitada (Maria, 2021).

A los efectos anteriormente citados, debemos sumarles el efecto de los microplasticos, cuyos

dafios van mas alla de los ocasionados por la ingestion, siendo capaces de transportar con ellos



toxicos como consecuencia de su capacidad para absorber particulas quimicas que se fijan en
las paredes y se van acumulando. Estos contaminantes no tienen peligro a bajas
concentraciones, pero debido a su capacidad de bioacumulaciéon y biomagnificacién, si que

presentan problemas a largo plazo. Problemas que van apareciendo a medida que ascendemos

en la cadena tréfica (Gémez, 2019) (Figura 7).

En resumen, los micropldsticos pueden generar problemas por...
1. Ingestion, tanto pasiva como activa.
2. Transporte de compuestos tdxicos.

3. Bioacumulacién a lo largo de la cadena tréfica. Este fendmeno es mas

importante en especies longevas por su mayor capacidad de almacenar

plasticos y derivados a lo largo de su vida.
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Figura 7.- Ruta de los micropldsticos en la cadena trofica (Pérez, 2020)
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Figura 8.- Efectos de los micropldasticos sobre la salud (Vethaak, 2021)
9.1. Ingestion de microplasticos

La ingestién de MPs puede ser tanto accidental como intencionada y es, fundamentalmente,

consecuencia de su tamafio y apariencia similar al plancton (Crawford y Quinn 2017).

El efecto de la ingesta de estos contaminantes es tanto fisico (obstrucciones digestivas) como
por su capacidad para transportar contaminantes (aditivos), es decir, por presentar un elevado
potencial para generar infecciones. Ademds, también pueden tener efectos combinados (Smit,

2019).

Dentro de las posibles teorias que explican el porqué de la ingesta de microplasticos (Figura 9)

por parte de los organismos marinos, nos encontramos con:
o Confusién con presas.
O Absorcion accidental durante la busqueda de alimento.

0 Transferencia a través de la cadena alimentaria.
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Figura 9.- Posibles rutas de llegada de los micropldsticos a los peces (Roch, Friedrich y Brinker,

2020)

Otra forma de ingestién que, generalmente, pasa desapercibida es la que se produce como
consecuencia de la ingesta de agua. En este punto, es importante recordar que la “tasa de

bebida’’ es baja en peces de agua dulce, pero elevada en aquellos peces que viven en aguas

saladas.

Para valorar las diferencias en la ingesta de microplasticos a través del agua, se han realizado
diferentes estudios, donde se ha observado que, independientemente del tamafo del pez y de
la concentracién de MPs en el agua, la probabilidad de los peces de agua dulce de ingerir

microplasticos es considerablemente menor que en los de agua salada.

De hecho, los resultados obtenidos en el estudio realizado por Roch, Friedrich y Brinker (2020)
en el que tomaron como referencia los peces de mayor talla (1 kg) y las concentraciones mas
elevadas de MPs (5000 particulas por m? 0 9,1 particulas por litro), se observé que los peces de
agua dulce tienen una probabilidad de ingerir MPs, aproximadamente, de una vez cada 300
horas. Sin embargo, la probabilidad de ingerir microplasticos en los peces de agua salada era

diez veces mayor.

Ademads de las diferencias en la tasa de ingestion de MPs segun el tipo de hdabitat, también
encontramos diferencias segun la forma en la que los peces se guian para encontrar el alimento.
En los peces que encuentran el alimento guidandose de la vista, la ingesta de MPs es,
fundamentalmente, activa; sin embargo, en los peces “quimiosensoriales’” que presentan

alimentacion selectiva vy, por tanto, capacidad para discriminar alimentos, predomina la ingesta



de MPs pasiva (Wang, Ge y Yu, 2020). En este caso, la capacidad de discriminacién, hace que la

ingesta de MPs por parte de los peces quimiosensoriales sea menor que en los peces visuales.

En conclusidn, la ingesta de MPs a través de la bebida serd, en teoria, mayor en los peces de
agua salada, mientras que la ingesta activa a través de la alimentacién serd mayor en los peces

“visuales’’ debido a que no presentan capacidad de seleccion del alimento.
Otros factores que afectan en la absorcidon de MPs son:
e Concentracion de MPs en el agua
e Comportamiento de busqueda de alimento
e Tamano del pez
9.1.1. Efectos a nivel digestivo (Figura 10)

Una de las consecuencias, posiblemente la mas importante, de la ingesta de MPs, es la
repercusién a nivel digestivo. Los efectos son generados, fundamentalmente, por Ia
acumulacién en el tracto gastrointestinal donde pueden producir bloqueo y, como resultado del
incremento de la sensacion de saciedad, disminucidon de la ingesta al verse blogqueado tanto el
transito como la eliminacion del alimento (Delgadillo, 2020). Sin embargo, los efectos de estos
pueden ir mas alld de los efectos mecdnicos, afectando a la funcionalidad y estructura del

sistema digestivo, dando problemas tanto a nivel nutricional como de crecimiento.

Entre las posibles vias para generar dafio a nivel digestivo, debemos tener en cuenta que, es el
epitelio intestinal donde se realiza la mayor parte del proceso de absorcién tanto de nutrientes
como de sustancias toxicas y, es por esto, por lo que no sorprende que sea uno de los érganos
mas afectados (afeccidén de diferente gravedad segun el tiempo de exposicion). Sin embargo, las
patologias a nivel intestinal aparecen fruto de una exposicidn crdnica y se manifiesta en

deterioro estructural y funcional.

Dentro de las alteraciones en el tracto gastrointestinal destacamos el desprendimiento de la
l[dmina propia, disminucién del nimero y altura de las vellosidades intestinales, incremento de

las células Rodlet, edemas, etc.

Con respecto a las células Rodlet, aunque su funcion todavia no es bien conocida, estudios

recientes estan sugiriendo su intervencion en la respuesta inmunitaria innata (Smit, 2019).

En conclusidon, podemos afirmar que el intestino es uno de los drganos que resultan mas

afectados por la exposicidon a contaminantes y microplasticos, en general. Otro importante



organo afectado, serian las branquias, como consecuencia de gran superficie y su exposicion

constante a los contaminantes presentes en el agua.

Por otro lado, diversos estudios han demostrado que la concentracion de contaminantes
acumulados es mayor en drganos internos (higado e intestino) que en externos (branquias), lo

que podria dar lugar a numerosos efectos toxicos para el organismo (Yin et al., 2018).
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Figura 10.- Principales efectos de los micropldsticos en los peces (Larramendy, 2016)

9.1.2. Efecto energético

En un estudio realizado por Yin, L. et al. (2018) con individuos de jacopever (Sebastes schlegelii)
(Figura 11), comunmente conocido como “gallineta nérdica’’ o “cabrilla espafiola’’, se mostro
los efectos de la ingesta de 10 particulas/L, de poliestireno procedente de microplasticos de

diferente naturaleza.


https://www.researchgate.net/profile/Marcelo-Larramendy

En este estudio se observd que se producia una disminucidn en los siguientes pardmetros:
e Tasa de incremento de peso
e Tasa de crecimiento

e Energia bruta

Figura 11.- Sebastes schlegelii

De entre los parametros anteriormente citados, el mas afectado era la tasa de crecimiento
especifico; la cual, se reducia en un 65,9%; por su parte el incremento de peso y la energia bruta
disminuyeron en un 65,4% y 9,5%, respectivamente. Ademas, también habia induccién de
respuestas inflamatorias, alteraciones metabdlicas e inmunitarias y trasposicion de los MPs mas
pequefios a otros érganos que también se verian afectados como las branquias y el higado

(Wang, Gey Yu, 2020).

Cabe sefialar que, en el caso de la afectacidn energética en las hembras, los efectos van mas alla
del propio individuo, pudiendo repercutir en la descendencia; dando lugar a crias que no
disponen de los elementos necesarios para su desarrollo. Esto se manifestaria con una

descendencia con problemas neuroldgicos, desnutricion y menor tamano.

Una de las teorias por las que se cree que la prevalencia de MPs en hembras es mayor que en
machos es consecuencia del mayor requerimiento energético durante la reproduccion y la

puesta de huevos (Delgadillo, 2020).

El efecto a nivel reproductivo es consecuencia del efecto estrogénico ocasionado por quimicos,
asociados a los MPs. Por su parte, en los machos también encontraremos afeccidon reproductiva

con una disminucion de los niveles de testosterona (Smit, 2019).



En otros estudios llevados a cabo, también, con juveniles de Sebastes schlegelii se observd que
la exposicidn a poliestireno presente en los microplasticos disminuye el instinto de caza, dando
lugar a individuos con menor velocidad en la natacidn, menor rango de movimiento y capacidad
de alimentacion. Debemos tener en cuenta que la disminucién en la velocidad de
desplazamiento se asocia con individuos de constitucidn mas débil y que estd estrechamente
relacionada con la capacidad para huir de posibles depredadores, es decir, que esta afeccidon en
la capacidad de natacién no sélo disminuye sus habilidades de caza, sino que aumenta su
condicién de presa o, dicho de otra manera, la susceptibilidad de los mismos a ser cazados (Yin

etal., 2018).

La causa de estas alteraciones comportamentales, en muchos casos, es el resultado del impacto
negativo que los microplasticos, o sus contaminantes asociados, tienen sobre las células
cerebrales o del sistema nervioso central; en algunas ocasiones, las deficiencias
comportamentales son temporales. Sin embargo, el efecto es mucho mas grave cuando la

exposicion se produce durante fases tempranas del desarrollo (Parker et al., 2021).

En los estudios anteriormente citados (Yin et al., 2018 y Parker et al., 2021) se observé que los
peces expuestos a poliestireno exploraban menos de la mitad del tanque; afirmando esa

disminucién en el comportamiento de caza y de exploracién.

Las hipdtesis sobre los posibles motivos responsables de estos cambios en el comportamiento

son:
1. Cambios en la textura y contenido de agua del cerebro inducidos por los MPs.

En el estudio en juveniles de jacopever se observé que tras la exposicidn a poliestireno
se incrementd el contenido de agua del cerebro, debido a la elevada afinidad de dicho

compuesto por los lipidos.

2. Estimulacién del tracto intestinal y afeccién de la funcidn digestiva, reduciendo la

ingesta a través de cambios en el comportamiento y el apetito.
3. Estrés respiratorio y lesiones generadas por los microplasticos.
4. Estimulacion del estrés oxidativo por parte del poliestireno.

Otros efectos encontrados fueron, acumulacidn en branquias e intestino dando lugar a cambios
histolégicos en los mismos, disminucion de las reservas de energia y calidad nutricional del
pescado. Dicha pérdida de calidad nutricional se manifestd en una disminucién en el contenido

proteico y graso (Yin et al., 2018).



o Cambios histolégicos generados por el poliestireno (Figura 12)

Los contaminantes también generan cambios a nivel microscépico en los diferentes érganos

afectados.
En el estudio de la exposicion de juveniles jacopever a poliestireno se observé (Yin et al., 2018):

- Higado: hiperemia como consecuencia del estrés hepatico lo que puede indicar

alteracion de la funcién del mismo.

- Intestino: alteracién del revestimiento, lo que podria dar problemas en la

absorcion de nutrientes. Ademas, dicha lesion fue mas manifiesta en el intestino

medio.

Figura 12.- Alteraciones histoldgicas en branquias (A, B), intestino (C, D) e higado (E, F) tras una
exposicion de 21 dias a poliestireno (Yin et al., 2018). Las fechas amarillas (B y D) sefialan las

particulas de poliestireno en branquias e intestino, respectivamente, tras aplicar fluorescencia.



9.2. Efecto de la translocacién en el organismo

Existe la posibilidad de que los micropldsticos ingeridos salgan del sistema digestivo y se

desplacen, gracias al sistema circulatorio y/o linfatico a diversos érganos, dando lugar a una

distribucién generalizada de los mismos (Smit, 2019).

Uno de los 6rganos mas afectados por esta translocacion es el higado, donde encontraremos

efectos por estrés hepatico con:
- Agotamiento de las reservas de glucégeno
- Vacuolizaciéon de los acidos grasos
- Necrosis celular
9.2.1. Transporte de compuestos téxicos

Con respecto a los contaminantes asociados a los MPs, destacamos la presencia de los POPs
(Persistent Organic Pollutant), es decir, contaminantes organicos persistentes responsables de
graves problemas para la salud debido a su capacidad para generar tumores, reacciones de
hipersensibilidad, alteraciones nerviosas, reproductivas, inmunoldgicas y, en ocasiones,

disrupciones endocrinas (ISTAS, 2010).

Los POPs son contaminantes ubicuos cuya degradacion en el medio es complicada; ademas,
generalmente, son lipofilicos, es decir, que presentan tendencia a acumularse en los tejidos de
los organismos marinos. Aunque es cierto que muchos de estos compuestos han sido prohibidos
Yy, en otros, se ha reducido su liberacion al medio, la concentracion de POPs presente en peces
sigue alcanzando niveles toxicos (Johnson et al., 2013). Actualmente sabemos que los
contaminantes, entre los que se encuentran los POPs, alteran el sistema endocrino, la

reproduccién, desarrollo y otras funciones hormonales de los peces.

M3ds adelante se exponen, en detalle, los efectos de los contaminantes orgdnicos persistentes

en el organismo, asi como el efecto de otros contaminantes vehiculados por los microplasticos.
9.3. Bioacumulacidén (Transferencia a lo largo de la cadena tréfica)

El efecto de la ingesta de los microplasticos va mas alla del dafio que ocasionan en los propios
peces. Esto se debe a la capacidad de bioacumulacion y biomagnificacién, es decir, al dafio que
se genera en individuos (tanto animales como personas) que ingieren peces con MPs en su
interior. La causa fundamental de estos efectos es la absorcién de microplasticos por los

organismos que se encuentran en la base de la cadena tréfica, como las algas (productores



primarios), quedando asi biodisponibles en el ambiente y aumentando la probabilidad de ser

ingeridos (Aldana, 2022).

Si bien es cierto que el grado de contaminacion y la frecuencia de la presencia de microplasticos
en los peces varia mucho segun la zona de captura y el lugar en la cadena tréfica que ocupe el
animal, en todos los estudios realizados hasta la fecha, se ha observado una prevalencia

importante en todas las muestras analizadas.
Algunos de los estudios realizados han obtenido los siguientes resultados (Greenpeace, 2016):

- Un estudio portugués encontré microplasticos en el 19,8% de 263 pescados

pertenecientes a 26 especies comerciales diferentes.

- Un analisis de los peces pescados, con técnicas de arrastre, en el canal de la Mancha,

obtuvo un 36,5% de peces positivos a la presencia de polimeros sintéticos.

Esto ha llevado a la realizacién de diferentes estudios, como los realizados por la Organizacion
mundial de la salud (OMS), para saber hasta qué punto, a los niveles en los que se encuentran
en los organismos marinos, estas particulas son dafinas para las personas. Los resultados
obtenidos indican que, actualmente, el consumo de pescado con microplasticos en su interior
no presenta riesgo para la salud humana. Por otro lado, un profesor de epidemiologia genética
de Londres indica que el consumo de microplasticos afecta a la microbiota intestinal y, en
consecuencia, que estos elementos tienen efectos negativos para la salud inmunolégica (Maria,

2021).

En definitiva, debido a las discrepancias existentes, se considera necesaria la realizacién de mas
estudios a nivel mundial para poder disponer de evidencias claras sobre el efecto de estos en la

salud humana.

Para la determinacién del grado de lesidn que los microplasticos ocasionan en el organismo, se
emplean biomarcadores, es decir, pardmetros que podemos cuantificar y que estan
intimamente relacionados con el grado de disfuncion ocasionado. Dichos biomarcadores
pueden ser de naturaleza bioquimica (concentracidn macromolecular), fisiolégica (funcién),
histoldgica (estructura tisular) o morfoldgica (condicidon fisica), aunque, generalmente, para
obtener una Optima estimacidon sobre la respuesta bioldgica frente a las alteraciones

ambientales se combinan diferentes marcadores.



Cabe senalar que, para la evaluacion de la respuesta de los organismos marinos al plastico y
derivados, se suelen emplear biomarcadores bioquimicos de respuesta temprana que nos daran

informacion significativa, especialmente, acerca del estrés oxidativo (Aldana, 2022).
9.4. MPs como vectores de contaminantes:

Anteriormente se ha comentado la capacidad de los MPs para transportar diversos
contaminantes; estos contaminantes se caracterizan por presentar una escasa solubilidad, lo
que les permite acumularse en particulas organicas del estilo de los microplasticos, es decir, que

la ingesta de MPs se considera como un posible mecanismo de transferencia de contaminantes.

El proceso consta de dos fases: la primera, es ampliamente conocida y se basa en la
hidrofobicidad de las particulas plasticas; de hecho, la concentracidn de contaminantes en los
MPs es muy superior a la concentracién de estos en el agua circulante. Sin embargo, la segunda
fase del proceso consistiria en la liberacidn de estos contaminantes en el interior de los

organismos marinos que ingieren MPs y, esto, todavia no esta bien estudiado (Campoy y Beiras,

2019).

Cabe sefialar que el efecto de los microplasticos como vectores de contaminantes va mas alla
de su liberacidon en el organismo puesto que, aunque en menor proporcion, también pueden

liberar esos contaminantes al agua, teniendo también consecuencias todxicas para los

organismos que en ellas habitan.

Uno de los contaminantes mas estudiados es el poliestireno. En diversos estudios realizados con
ejemplares de la especie Sebastes schlegelii se ha comprobado que cuando estos contaminantes
se encuentran en el agua, las branquias son el principal érgano de acumulacién, debido a la

extensa superficie de exposicion.

Ademads, estos compuestos también pueden ser introducidos en el interior del organismo a
través de la ingesta. Una vez en el interior, atraviesan todo el sistema digestivo y, en parte, son
excretados al medio ambiente por las heces. El problema de esta eliminacion es que los
contaminantes caen al fondo marino envueltos por las heces, pudiendo ocasionar problemas en
los peces bentdnicos (Yin et al., 2018). Lostipos de contaminantes que pueden ser devueltos al
agua por medio de las heces son multiples, pero entre ellos, destacamos el bisfenol cuya
presencia afecta al desarrollo fetal, fundamentalmente, y los difeniléteres, los cuales son unos

importantes disruptores endocrinos que afectan principalmente al tiroides (Varnhorn et al.,

2016).



Otros contaminantes destacables son: (Varnhorn et al., 2016)

- Esteres de ftalato

- Nonilferol: con una elevada toxicidad para los organismos acudticos al comportarse

como un disruptor endocrino de peces, pudiendo generar feminizacidn.

- Bifenilos policlorados: tdxico para el sistema inmune, reproductor y nervioso. Ademas,

puede generar dafio hepatico y es carcinogénico.

- Hidrocarburos aromaticos policiclicos: carcinogénico, mutagénico y toxico a nivel

reproductivo. Presentan una elevada persistencia y bioacumulacion

- Residuos de plaguicidas: el dicloro difenil tricloroetano (DDT), compuesto de elevada

toxicidad para los organismos acuaticos, presenta efectos a nivel reproductor y

endocrino. Por su parte, el lindano (HCH) presenta toxicidad hepdtica y renal, entre

otras.

Dentro de los contaminantes que pueden ser transportados por los micropldsticos, también nos

podemos encontrar los “contaminantes organicos persistentes” (POPs o COPs), los cuales tienen

efecto a diferentes niveles del organismo entre los que destacamos:

o Nivel endocrino: aunque es cierto que presentan una actividad hormonal limitada, su

capacidad para acumularse en diferentes tejidos (bioacumulacién) hace que presenten

riesgo para la salud. Las interacciones POPs-Sistema endocrino varian segun la sustancia

quimica, la especie de pez, sexo y etapa reproductiva, entre otros.

Los efectos ocasionados son los siguientes:

O

Reproductor: Desde los afios 70 se han descubierto diferentes clases de estos
contaminantes que afectan al sistema endocrino reproductivo de las hembras,
dando lugar a una menor tasa de eclosién, incremento de la mortalidad tras la
eclosion, asi como cese de la reproduccion.

El motivo de lo anterior se debe a que la exposicidn a bifenilos policlorados (PCB) se
asocia a disminucién de esteroides sexuales y de la capacidad reproductiva v,
ademas, los PCBs similares a las dioxinas presentan actividad estrogénica en los
peces.

Aunque los problemas anteriormente citados afectan a las hembras, los POPs
también tienen efectos en los peces macho. Por ejemplo, la exposicidn a aroclor en

machos de corvina atlantica (Argyrosumus regius) durante el recrudecimiento



gonadal, disminuye los niveles de serotonina y, por tanto, el crecimiento gonadal
(Tierney, Farrel y Brauner, 2014).

Ademads, en diversos estudios, como el realizado por Grgi¢ et al. (2023), se ha
demostrado que los efectos ocasionados por dichos contaminantes en las hembras
son mayores que en los machos. El motivo de esta diferencia se debe a que las
hembras presentan una mayor respuesta frente el estrés y que esto se debe a que
su objetivo, reproductivamente hablando, es obtener el maximo numero de

descendientes posibles.

En conclusidn, podemos determinar que la diferencia en la frecuencia e intensidad
de la presentacion de efectos adversos, a nivel reproductivo, se debe a que las
hembras presentan requerimientos energéticos mucho mayores a los

requerimientos de los machos.

Tiroides: Se ha demostrado que los POPs generan disrupciones tiroideas en peces,
tanto en el desarrollo temprano, metabolismo o crecimiento, entre otros.

Las principales hormonas tiroideas en peces son la tiroxina (T4) y la triyodotironina
(T3).

La exposicidon al polibromodifenil éter (PBDE) se asocia con una alteracidon del eje
hipotalamo-hipéfisis-tiroides a diferentes niveles entre los que se incluye la sintesis
de sustancias estimuladoras, conversion de T4 a T3 y sintesis de proteinas
reguladoras, entre otras. Ademas, estas alteraciones pueden ser hereditarias. Sin
embargo, debemos tener en cuenta que, losimpactos negativos de los téxicos sobre
la funcién tiroidea pueden verse disminuidos cuando en las células del foliculo
tiroideo existen grandes reservas de T4, pues serd mds complicado que lleguemos
al agotamiento de esta (al detenerse la sintesis).

No obstante, estos efectos deben de ser estudiados con mayor profundidad para
conocer las diferencias que existen entre las distintas sustancias pues, en la mayoria
de los casos, los ensayos se han realizado en condiciones de laboratorio (Tierney,

Farrel y Brauner, 2014).

Eje hipotdlamo-adrenal-pituitaria: los COPs interfieren con la capacidad para
reaccionar a los estresores ambientales.
Por ejemplo, se ha demostrado que la exposicion, durante la etapa juvenil, a

Bifenilos Policlorados (PCB) genera alteraciones en la concentracion hormonal de



adrenocorticotropica (ACTH) y en los niveles de cortisol (Tierney, Farrel y Brauner,

2014).

Ademas de los efectos anteriores, también se ha demostrado su efecto en mecanismos de

regulacién de peso, promoviendo la acumulacidon de lipidos y la adipogénesis; otros generan

alteraciones en los esteroides sexuales o sobre distintos ejes funcionales (Tierney, Farrel y

Brauner, 2014).

Desarrollo: se considera que las primeras etapas de vida son las que presentan una mayor

susceptibilidad al efecto de los contaminantes. De hecho, la exposicidon durante estas fases

puede dar lugar a una mayor tasa de mortalidad, disminucion de la tasa de eclosion...

Dichos compuestos pueden afectar al embrién de manera directa o por transferencia

materna.

o

Transferencia materna: El corion junto con la membrana vitelina protegen al
embrion frente a la exposicidn a contaminantes presentes en el agua, es decir, que
los COPs detectados, tanto durante la etapa embrionaria como de desarrollo
temprano, se consideran de origen materno.

Durante la reproduccién, los COPs lipofilicos son movilizados simultdneamente a la
movilizaciéon de lipidos permitiendo la llegada de estos contaminantes a las gdnadas
y, finalmente, a los huevos. Sin embargo, la transferencia de estos depende de la

especie.

En los peces oviparos, los lipidos de reserva energética, los nutrientes y las
principales hormonas necesarias para el desarrollo son transferidas por las madres;
ademds, también existe transferencia de cortisol, anticuerpos, proteinas y
diferentes hormonas; Con respecto a esto, existen evidencias que aseguran que la
exposicion a COPs puede interferir en la transferencia normal de estos importantes

componentes.

Entre los efectos ocasionados, podemos destacar el impacto sobre los retinoides.
Los metabolitos de los retinoides son los responsables de la regulacion de la
proliferacién celular, diferenciacidon y funcion tisular; el problema es que, diferentes
clases de COPs, interfieren en el metabolismo de estos compuestos y, en algunos
casos, se puede producir el agotamiento de las reservas, dando lugar a

malformaciones larvarias.



Una de las hipdtesis que explica la causa de efectos endocrinos y reproductivos de los

microplasticos, es que se deben a la capacidad de estos para para (Smit, 2019):
1. Simular hormonas endégenas.
2. Antagonizar efectos de hormonas enddgenas.
3. Interrumpir la sintesis y metabolismo de hormonas endégenas.

4. Interrumpir la sintesis y metabolismo de receptores hormonales.

10. RECOMENDACIONES

Consecuencia de la creciente preocupacién acerca de los microplasticos sobre los recursos
pesqueros Yy la acuicultura, la inocuidad de los productos marinos vy, por tanto, en lasalud de las
personas (FAO, 2018) se deben poner en marcha una serie de acciones encaminadas a frenar el

problema de la contaminacidon por microplasticos.

En primer lugar, debemos recordar que los plasticos llegan a los océanos por diversas vias (via
fluvial, viento, marea, etc.) como consecuencia de la eliminacién indiscriminada y el manejo

inadecuado de los desechos. Es por ello por lo que, el primer paso, seria mejorar el manejo de

los desechos y fomentar el reciclaje.

Otra fuente importante de MPs son los productos de cosmética, especialmente los enjuagables,
por lo que muchos paises como Canada, Francia, Holanda, etc. Han recurrido a la prohibicién de

la presencia de microesferas en productos de cosmética y cuidado personal.

También podemos reducir el uso de plasticos de un solo uso (ejem.: bolsas de plastico, botellas
de agua, etc.), disminuyendo asi la cantidad de plasticos que ingresan en los diferentes
ecosistemas. Para fomentar esta propuesta muchos paises han prohibido el uso de bolsas
plasticas, han creado un impuesto o han establecido limites en cuanto a su uso. Por otra parte,

también existen paises que han adoptado incentivos para aquellos consumidores que reutilicen

dichos productos.



Otras medidas serian:

11.

Sustituir la harina de pescado de la dieta de los peces por otra fuente proteica (ejem.:

proteina vegetal, proteina unicelular, etc.)

Reemplaza los equipos y herramientas elaborados a base de plasticos por otros a base

de materiales naturales (ejem.: a base de cdscara de coco) o biodegradables.

Fomentar la biodegradacién, es decir, la presencia de microorganismos e insectos que
se alimenten de pldstico y que, en consecuencia, se encargan de degradar los polimeros

en moléculas mas sencillas.
Reducir, recapturar, reutilizar y reciclar los desechos plasticos

Para reducir el uso de materiales pldsticos debemos concienciar acerca de los efectos
adversos de los mismos, crear legislacidn orientada a la prohibicién del uso de

materiales plasticos en instalaciones, equipos pesqueros, entre otros.

Con el término recapturar, nos referimos a disminuir los residuos pldsticos ya presentes
en el medio ambiente. Actualmente, ha habido un gran avance en las tecnologias que
nos permiten recuperar las fugas accidentales de estos materiales antes de que ingresen
en el medio acudtico, asi como el desarrollo de nuevas técnicas para mejorar la

elaboracién y la eficacia de los filtros.

El reciclaje y la reutilizacion también son una herramienta fundamental para conseguir
los objetivos anteriormente mencionados. En este punto ya existe un gran avance

puesto a que el 26% de este tipo de residuos se reciclan en nuevos productos.

(Iheanacho, et tal., 2022).

CONCLUSIONES

Como resultado de lo anteriormente expuesto nos encontramos con que:

1.

2.

Los organismos marinos estan expuestos a un elevado numero de contaminantes de

naturaleza plastica.

Los plasticos presentes, en el medio, estdn expuestos a diversos procesos ambientales

que favorecen y propician su fragmentacion en microplasticos (MPs secundarios).



3. Los efectos adversos que los MPs generan en la salud de los peces, fruto de la
bioacumulacién y biomagnificacidn, son muy variados aunque requieren de un mayor

estudio, especialmente en el dmbito de la salud publica.

12. CONCLUSIONS
As a result of the above, we find that:
1. Marine organisms are exposed to a high number of plastic pollutants.

2. Plastics present in the environment are exposed to various environmental processes

that promote and facilitate their fragmentation into microplastics (secondary MPs).

3. The adverse effects that MPs have on the health of fish, due to bioaccumulation and
biomagnification, are diverse, although they require further study, especially in the field

of public health.

13. VALORACION PERSONAL

Este trabajo de fin de grado ha supuesto un balance positivo en mi formacidon académica,
ayudandome a ampliar conocimientos acerca de la repercusién que nuestras acciones pueden

tener directamente sobre el medio acudtico e, indirectamente, sobre nuestra propia salud.

En cuanto a la eleccién del tema a tratar; en primer lugar, después de realizar las practicas
curriculares en el centro de recuperacidn de fauna silvestre, la Tahonilla, sabia que queria
centrar el trabajo en fauna silvestre. Ademas, otro hecho que incrementéd mi interés en hablar
de este tipo de animales, fue que la mayor parte de los animales que ingresaran en la Tahonilla
tuvieran algun problema de salud generado por la actividad antropogénica. Sin embargo, debido
a la gran cantidad de trabajos ya existentes que tratan el impacto de los pldsticos en tortugas
marinas y otros animales, tuve que pedir orientacidn a mis tutores, los cuales me propusieron
tratar un tema de interés creciente como sonlos micropldsticos y en unos animales, actualmente

bastante desconocidos, como son los peces.

Finalmente, he de sefialar que la realizacion de este trabajo me ha permitido saber que quiero

continuar mi formacién profesional hacia el ambito de la investigacion.



Con respecto a los conocimientos obtenidos tras la realizacion de este estudio; considero que
seria conveniente una mayor investigacion acerca de las consecuencias, a largo plazo, que

pueden generar estos compuestos.

Si bien es cierto que, actualmente, se estan realizando estudios a nivel de laboratorio, las
condiciones en las que estos se realizan no se asemejan, en su mayoria, a las condiciones reales
en las que viven los peces en el medio natural. Generalmente, estos estudios emplean grados
de contaminacion muy por encima de los reales y, ademas, todos suelen emplear las mismas
especies como puede ser el atun blanco o bonito del norte (Thunnus alalunga) o la sardina

crinuda (Opisthonema libertate), es decir, especies de interés comercial.

Por tanto, para poder continuar avanzando en el conocimiento de estos compuestos se deberian
realizar estudios que simulen las condiciones ambientales reales o tomar como muestras peces
pescados del medio natural, Ademds, también seria interesante que se realizaran en una mayor

variedad de especies y no Unicamente en las que presenten un interés econémico.
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