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RESUMEN

Las basuras marinas y en concreto las procedentes de residuos plasticos son una amenaza para
los ecosistemas marinos debido a su ubicuidad y persistencia, ya que esta demostrado que se
encuentran en las masas de agua y sedimentos de todo el mundo. En esta revision se trata de
documentar por medio de una revision de la literatura cientifica, los principales efectos
ecoldgicos que causan los residuos plasticos de acuerdo a su tamario. Los efectos ecoldgicos de
macroplasticos (> 25mm) se pueden clasificar en cuatro: cambios fisicos en los fondos marinos,
efectos nocivos por ingestidn, enmallamientos / enredos, y transporte de especies aléctonas a
nuevos hdbitats. Los efectos de mesoplasticos (5 - 25mm) son principalmente fisiolégicos
debidos a su ingestion. En lo referente a los micropldsticos (< 5mm), podemos diferenciar
microplasticos grandes (1 - 5mm), que afectan principalmente a peces, y microplasticos
pequefios (1um - 1Imm), que afectan a organismos filtradores y pequefios invertebrados. En
ambos casos pueden causar efectos a nivel fisioldgico y bioquimico. Sin embargo, los estudios
de laboratorio encuentran efectos con concentraciones muy por encima de las existentes en el
ambiente, y muchos utilizan particulas que por su forma (microesferas) y composicion
(poliestireno con sondas fluorescentes) no se asemejan a las naturales. Por ultimo, esta
revision discute el hecho de que los micropldsticos actien como vector de contaminantes y

aumenten la biodisponibilidad de estos al ser ingeridos por los organismos.
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Los pldsticos convencionales son polimeros organicos sintéticos que se forman por la
polimerizacion de mondmeros extraidos del petréleo (Cole et al., 2011). La principal
caracteristica que hace este material atractivo para el ser humano es su durabilidad, a la vez
gue es también su mayor problema ya que es extremadamente resistente a su degradacion
(Derraik, 2002). El plastico se ha convertido en la actualidad en uno de los materiales mas
usados por nuestra sociedad, su uso ofrece grandes ventajas ya que son econdmicos, versatiles

y duraderos (Andrady y Neal, 2009).

Los primeros polimeros sintéticos se comenzaron a desarrollar a mediados del siglo XIX y
principios del XX, lo que marcé el comienzo de la "Era del plastico" (Law, 2017). Existen una
variedad de aplicaciones en la industria desde el envasado de alimentos, materiales de
construccién civil, aplicaciones en automdviles y medicina, hasta componentes electrdnicos,
gue ha desencadenado que se pasen de producir 1.5 millones de toneladas en el afio 1960

hasta alcanzar los 350 millones de toneladas en el afio 2017 (PlasticsEurope, 2018).

Hay aproximadamente 50 tipos bdsicos diferentes de polimeros incluidos en 60,000
formulaciones plasticas (Shashoua, 2008), siendo los mas comunes el polietileno de alta
densidad (HDPE), el polietileno de baja densidad (LDPE), el policloruro de vinilo (PVC), el
poliestireno (PS), el polipropileno (PP) y el tereftalato de polietileno (PET) (LI et al., 2016;
PlasticsEurope, 2018), una vez que llegan al mar, su distribucién depende principalmente de la

densidad del polimero (Tabla 1).
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Tabla 1. Tipos de pldsticos mds comunes encontrados en el medio marino (acrénimos, nombre
completo, densidad, porcentaje de produccion y productos caracteristicos). Basado en Andrady
(2011) y Avio et al. (2017). *Porcentaje de la produccion mundial de pldsticos en 2015 (Geyer et
al., 2017), textiles no incluidos.

Nombre Densidad
Acrénimo Produccion (%)* Ejemplos
completo (g/cm3)
Polietileno
PET (PETE) 1.38-1.39 7% Botellas de bebida

tereftalato

Bolsas, anillas de
Polietileno de
LDPE 0.91-0.93 21% refrescos, pajitas,
baja densidad
redes

Envases de
Polietileno de
HDPE 0.94 17% detergentes, leche y
alta densidad
Zumos

Construccion,

Policloruro de electrdnica,
PVC 1.20-1.45 19%
vinilo automoviles,
tuberias

Tapones de botellas,

PP Polipropileno 0.89-0.91 24%
cuerdas, redes

Envases / utensilios

PS Poliestireno 1.04-1.11 6%
de comida

PES Poliéster 1.40 - Ropa

Cepillos de dientes,
PA Poliamida 1.13-1.5 <3% hilos de pesca

(nailon)

Los pldsticos convencionales no son biodegradables, lo que les permite permanecer
potencialmente cientos de afios en el medio marino. Sin embargo recientemente ha habido un
cambio de paradigma, al comprobarse que estos pldsticos expuestos a la luz y el
hidrodinamismo pierden los aditivos que los hacen flexibles y fruto de la degradacion
mecdnica (oleaje o mareas), bioldgica (accion de organismos), de la fotodegradacién (radiacion

UV), degradaciéon térmica o termo-oxidativa (altas y bajas temperaturas) o por hidrdlisis
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(reaccion con el agua) se fragmentan en trozos mas pequefios que se denominan meso- y

microplasticos (Andrady, 2011).

De acuerdo con Jambeck et al. (2015), se generaron 275 millones de toneladas métricas de
desechos plasticos en 192 paises costeros en 2010, y de 4.8 a 12.7 millones de toneladas
métricas ingresaron al océano. Cézar et al. (2014) consideran que podria haber entre 7000 y
35000 toneladas de plastico en los océanos y otros autores sugieren que mas de cinco billones
de piezas de plastico estdn flotando actualmente (Eriksen et al., 2014). Se estima que el 60-
80% de la basura producida en todo el mundo es en forma de plastico (Derraik, 2002) y que el
10% del total acaba en los océanos proveniente de rios, vertidos de aguas residuales, de la
contaminacidn directa desde la costa, del transporte de basura terrestre por el viento y
procedente de barcos (Ryan et al., 2009; Cooper y Corcoran, 2010). Si cuando se utilizan los
plasticos su durabilidad es un beneficio, cuando se tira y se convierte en residuo, esta
durabilidad es un handicap: un plastico tirado puede durar hasta cientos de afios. La
percepcién de los plasticos por parte de la sociedad es como un material barato, cuyo empleo

es de “usar y tirar” y estos acaban siendo encontrados en las basuras marinas de playas (figura

1) y aguas de todo el mundo (Andrady, 2003).

Figura 1. Ejemplos de basuras marinas frecuentemente encontradas en zonas costeras, tanto
expuestas como abrigadas. (A) Playa El Rompido, Huelva; (B) paseo maritimo de Cambados, ria
de Arousa. Los envases de pldstico de un sélo uso son los principales objetos encontrados.
Fotografias: Ricardo Beiras.

Los informes de contaminacidn por pldsticos en los océanos aparecieron por primera vez a
principios de la década de 1970 (Carpenter y Smith, 1972). Posteriormente, el descubrimiento
de un area extensa de acumulacién de residuos pldsticos en el giro del Pacifico Norte, que

incluye redes de pesca abandonadas, botellas, cepillos de dientes, recipientes, cajas y
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pequefias particulas de plastico que son degradadas por la accién de las olas o por el proceso
de fotodegradacién (Moore et al., 2001), muestra que el problema del plastico en los océanos
alcanza una escala nunca antes admitida. Ademds de la ya conocida acumulaciéon de basura
plastica del Pacifico Norte, los cientificos han comprobado la existencia de acumulaciones
similares (figura 2) en el centro del Atlantico Norte, el Pacifico Sur, el Atlantico Sur y el Océano

indico (Cézar et al., 2014; Law, 2017).
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Figura 2. Concentraciones de desechos pldsticos en las aguas superficiales del océano. Los
circulos de colores indican concentraciones (a) recuento de particulas y (b) masa de particulas
de muestras de pldstico recogidas de 11854 puntos de muestreo con redes de arrastre para
plancton por superficie. Extraido de Van Sebille et al. (2015) y Law (2017).

La contaminacidon por plasticos afecta a diversos taxones en el medio marino, desde

invertebrados hasta vertebrados (Deudero y Alomar, 2015). Ha habido un aumento en el
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numero de registros sobre aves marinas, mamiferos marinos, tortugas, peces e invertebrados
amenazados por la basura marina durante los ultimos afios (Kiihn et al., 2015; LI et al., 2016;
Barboza et al., 2019), y su presencia en ambientes marinos es ahora uno de los mayores

problemas ambientales de nuestro tiempo.

CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS SEGUN SU TAMANO

Para monitorear y cuantificar los posibles impactos en la biota, los residuos plasticos se
clasifican en diferentes clases de acuerdo a su tamano. Existen diferentes clasificaciones segin
los tamafios de los residuos plasticos y diferentes autores han notado la dificultad de poder
comparar datos entre estudios (Ryan et al., 2009; Blettler et al., 2017). Esta dificultad se debe
en gran parte a las diferencias en los protocolos de muestreo (Hidalgo-Ruz et al., 2012; Cozar
et al., 2014; Blettler et al., 2017). Aunque diferentes autoridades recomiendan limites de
tamafio ligeramente diferentes (Ryan et al., 2009), los desechos procedentes de los plasticos
se pueden dividir en cuatro clases (figura 3), nano- (1 nm a 1 um), micro- (1 pm a 5 mm),
meso- (5 mm a 25 mm) o macroplasticos (> 25 mm). Esta escala ha sido adoptada por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, UNEP (Cheshire et al., 2013), por la
Directiva Marco sobre la Estrategia Marina, MSFD (Technical Subgroup on Marine Litter, 2013)
y por la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica, NOAA (Lippiatt et al., 2013).
Respecto a los microplasticos, podemos diferenciar los microplasticos grandes (1 a 5 mm),
generalmente no ingeridos por los animales filtradores, y los microplasticos pequefios (< 1mm)

(Hanvey et al., 2017).

Los macroplasticos, presentan el riesgo de enredos o enmallamientos, ingestion y asfixia,
principalmente para aves, tortugas, peces y mamiferos marinos que viven en areas
contaminadas, mientras que una gran variedad de organismos marinos pueden ingerir meso- y
microplasticos, lo que puede tener graves consecuencias para estas especies (LI et al., 2016;
Barboza et al., 2019). Los efectos ecoldgicos de macro-, meso- y microplasticos se analizan en

esta revision.
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Figura 3. Clasificacion de los diferentes tamafios de pldsticos encontrados en el medio marino.
Basado en la clasificacion de la UNEP 2011, CE 2013 y NOOA 2014.

EFECTOS ECOLOGICOS DE MACROPLASTICOS

La contaminacion por macroplasticos es un problema mundial y se percibe como una de las
formas mas severas de contaminacién en las costas, océanos y masas de agua dulce. El
problema ha sido ampliamente descrito desde la década de 1990 (Shomura y Godfrey, 1990), y
los macropldsticos han sido objeto de numerosos estudios. Mas recientemente, este tema ha
atraido una mayor atencidn publica y ahora estd cubierto por varias regulaciones
internacionales (Vince y Hardesty, 2017; Dauvergne, 2018). Las campafias de limpieza
generalmente se han centrado en los pldsticos mas grandes que se encuentran en las playas.
Existe una gran variabilidad derivada de la orientacidon de la playa, grado de exposicién,
direccion y fuerza del viento y el oleaje en los momentos previos al muestreo (Herrera et al.,
2018). Todo ello aumenta la dificultad de identificar patrones geograficos y tendencias
temporales. Los macroplasticos se definen generalmente como fragmentos que tienen un
tamafio > 25 mm (Romeo et al., 2015), pero, a pesar de su mayor tamafio, se ha informado
que son ingeridos y retenidos regularmente por diversas especies marinas, incluidos
mamiferos marinos, grandes peces y tortugas marinas (Derraik, 2002; Teuten et al., 2007). Los
efectos ecoldgicos de macropldsticos se pueden clasificar en cuatro: cambios fisicos en los
fondos marinos, efectos nocivos por ingestién, enmallamientos/enredos y transporte de

especies aléctonas a nuevos habitats.
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CAMBIOS FiSICOS EN LOS FONDOS MARINOS

Los macroplasticos modifican los ambientes marinos, ademds de causar un impacto ambiental
visual o paisajistico, dafian especies comercialmente importantes y alteran las comunidades
marinas y los servicios ecosistémicos que brindan (Green et al., 2015). La asfixia del fondo
marino, que es el sumidero definitivo de los macroplasticos, también provoca cambios en los
parametros fisicos (Gregory, 2009). Nelms et al. (2015), observaron que las alteraciones en la
temperatura y la permeabilidad de los sedimentos en las playas de anidacién de tortugas
influia en el éxito reproductivo, ya que los macropldsticos dentro de la columna de arena
puede evitar que las crias abandonen la camara de huevos o anidacién, atrapandolas bajo la

superficie.

Tales cambios fisicos perjudican directamente a diferentes taxones de invertebrados, ya que
afecta su eficiencia durante la busqueda de alimento (Aloy et al., 2011). Pero los
macroplasticos también dafian a la flora marina, reducen la luminosidad y crean ambientes
toéxicos a través de la inhibicion del intercambio de gases entre la interfaz sedimento-agua
(Rochman, 2015). Por lo tanto, la nutricién de los organismos filtradores es limitada debido a
una disminucion en la circulacidn del agua, y la reduccion de la luminosidad puede reducir las
densidades de diatomeas (Kuhn et al., 2015). Las condiciones anormales reducen la
productividad primaria y la materia organica y, por lo tanto, pueden alterar la comunidad
marina. Las posibles causas principales son la colonizaciéon del plastico por epifauna, la
migracion de especies moviles y la obstruccion al asentamiento de algunas especies con una
etapa larval plancténica (Green et al., 2015). Los arrecifes de coral también se ven afectados
por la contaminacién por macroplasticos , dado que los plasticos pueden sombrear, asfixiar y
matar corales, por lo que existe una correlacidon negativa entre el nivel de cobertura de coral y

la cobertura de macroplasticos (Richards y Beger, 2011).

INGESTION

Para la fauna marina, una de las principales interacciones bioldgicas derivadas del contacto con
macroplasticos estan relacionadas con la ingestién. Este problema no se limita a aves marinas
y peces (véase seccion mesoplasticos): las tortugas marinas también son vulnerables a los
desechos pldsticos marinos. Una revisiéon de Schuyler et al. (2014) estimaron que la ingestion
de plastico por las tortugas verdes aumentd en casi un 20% entre 1985 y 2012. Se supone que
la mayoria de estos desechos fueron ingeridos durante las actividades de depredacién

(Schuyler et al., 2014). Varios estudios informaron que las particulas de plastico ingeridas eran
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blancas o transparentes (Bugoni et al., 2001; da Silva Mendes et al., 2015); por lo tanto, es
posible que las tortugas confundan el plastico blanco con las medusas (da Silva Mendes et al.,
2015). Ademas de las tortugas, se informd que al menos 48 especies de cetidceos, como
ballenas y delfines, sufrieron ingestién de pldstico entre 2000 y 2010, 11 veces mas que entre
1960 y 1970 (Lusher et al., 2018). Muchas regulaciones ahora restringen la caza de ballenas o
delfines para proteger especies en peligro de extincién, y los desechos pldsticos son un peligro
nuevo vy significativo. La muerte de un manati antillano (Trichechus manatus), una especie en
peligro de extincion, en Florida, pudo deberse al bloqueo del tracto digestivo por una gran
pieza de plastico (Laist, 1987). Un estudio mas reciente en el mar Mediterraneo, atribuyé la
muerte de un cachalote de 4.5 t a 7.6 kg de macropldsticos en su estdmago y la muerte podria
atribuirse a la inanicidn o la ruptura géstrica causada por los desechos plasticos (De Stephanis
et al., 2013). Lusher et al. (2015) reportaron en un estudio hecho con individuos adultos de
zifios (Mesoplodon mirus) en los que encontraron fragmentos de macropldsticos en sus tractos

digestivos.

La ingestiéon de macroplasticos puede asfixiar a los animales marinos o dar una sensacién
artificial de estar lleno, lo que lleva al hambre (Nicolau et al., 2016). La muerte por inanicion
puede ocurrir debido a la acumulacién de desechos plasticos en el intestino de los animales
que causa la obstruccién del tracto digestivo. Algunas especies de tortugas y mamiferos
marinos pueden pasar pldstico a través de su sistema digestivo y las aves marinas pueden

regurgitar contenidos no digeribles (Sigler, 2014).

Sin embargo, esas basuras aun pueden conducir a la desnutricién y causar lesiones internas,
perforar o bloquear el tracto digestivo y causar Ulceras (Kiihn et al., 2015; Acampora et al.,
2017). Ademas, la acumulacion de plastico dentro de los intestinos da una flotabilidad positiva
a los animales marinos, modificando su comportamiento de natacidn, afectando su control de
flotabilidad y provocando ahogamiento (Nelms et al., 2015). Todos estos efectos pueden
aumentar el riesgo de depredacion, asfixia o incluso trastornos reproductivos y del desarrollo

(Oehlmann et al., 2009).

ENREDOS O ENMALLAMIENTOS

Los enredos o enmallamientos ocurren cuando ldminas o bucles de cualquier tipo de plastico,
obstruyen los drganos natatorios de los animales o los atrapan, lo que a menudo resulta en la
muerte por ahogamiento, asfixia o estrangulamiento (Moore, 2008). El enredo puede causar

lesiones o afectar la capacidad de natacién de los animales, lo que lleva al hambre a través de
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la reduccién de la eficiencia de alimentacidn y dificulta la huida de los depredadores (Allsopp

et al., 2008). Ademas, las crias de varias especies marinas pueden verse especialmente

afectadas por redes de pesca u otros artefactos plasticos, y cuando estos se enredan alrededor
de sus cuellos o cuerpos, aprietan y estrangulan al animal a medida que crece (Derraik, 2002).
En este caso se ven afectadas diferentes especies, incluidas aves, tortugas, mamiferos, pecesy

crustaceos.

Una amplia variedad de basuras marinas causa enredos o enmallamientos, como aparejos de
pesca abandonados, fragmentos de redes, lineas, sefiuelos, cajas de cebo, cuerdas, anillas de
refrescos y flejes de embalaje, son las fuentes mds comunes de este problema (Allsopp et al.,
2008). Los impactos de la denominada "pesca fantasma" a través de aparejos de pesca
abandonados son, sin duda, los mas graves entre todos los peligros de enredos. La pesca
fantasma se refiere a redes de enmalle, redes de arrastre o trampas / nasas utilizadas para la
captura de peces, crustdceos y cefalépodos que han sido extraviadas o abandonadas, pero que
contindan capturando especies objetivo y no objetivo después de que el equipo de pesca ya no
esta bajo el control de un pescador (ver figura 4) (Smolowitz et al., 1978). Como su nombre lo
indica, la consecuencia mas considerable de este problema es la captura continua de animales

marinos que se atascan en ellos y mueren (NOAA, 2015).

Los aparejos de pesca pueden permanecer activos durante largos periodos, por lo que las
caracteristicas bioldgicas de los organismos encontrados pueden variar, dependiendo también
de los tipos y tamafios de redes, y la naturaleza del habitat (Browne et al., 2015a; Browne et
al., 2015b). En los ultimos afos, el problema de la pesca fantasma ha empeorado debido a la
introduccién de equipos sintéticos con alta durabilidad. Aunque es muy dificil tener un nimero
global preciso, las estimaciones sugieren que los artes de pesca extraviados o abandonados
constituyen aproximadamente el 10% (640,000 toneladas) de las basuras marinas (Macfadyen

et al., 2009). Este numero es alarmante y obviamente es responsable de numerosos impactos.
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Figura 4. Efectos de la “pesca fantasma” en aparejos de pesca abandonados traidos por
pescadores del puerto de Marin, Pontevedra, observacion in-situ en las caracterizaciones
mensuales realizadas para el Proyecto REPESCAPLAS2. A: adulto de pulpo comun, Octopus
vulgaris, en un alcatruz/nasa; B: puesta de pulpo; C: pintarroja, Scyliorhinus canicula, enredada
en nailon. Fecha: 24/09/2019.

Pero la incidencia de enredos para una especie, también depende de su comportamiento
(Derraik, 2002). Las tortugas marinas son especies susceptibles a la "pesca fantasma", ya que
con frecuencia utilizan objetos flotantes como refugio para evitar la depredaciéon o como zonas
de alimentacién (White, 2006). Se ha descubierto que un tamafio de malla mas grande puede
plantear mayores problemas porque aumenta el alcance de la captura de animales,
especialmente para estos organismos (Lopez-Barrera et al., 2012; Wilcox et al., 2015). También
se ha informado ampliamente sobre encuentros de enmallamientos para focas y leones
marinos, que son otras de las especies vulnerables al enredo (Lawson et al., 2015). Los
materiales como los bucles y flejes de embalaje pueden atraer el interés de este tipo de
mamiferos, especialmente los juveniles (Page et al., 2004; Boren et al., 2006); los animales
jovenes pueden ser particularmente mas vulnerables al enredo debido a su curiosidad (Page
et al., 2004). Ademas, los leones marinos y focas jovenes y de menor tamanio, se enredan mas
facilmente en el material plastico ya que es mds facil que sus cuellos o patas pasen a través del
material (Lawson et al., 2015). No obstante, los datos publicados, arrojan tasas de
enmallamiento bajas en este tipo de mamiferos que van del 0.024 al 0.4% en focas antdrticas,
Arctophoca gazella (Hofmeyr et al., 2006; Waluda y Staniland, 2013), entre el 0.6 y el 2.8 % en
focas de Nueva Zelanda, Arctophoca forsteri (Page et al., 2004; Boren et al., 2006), del 0.7%
para la foca monje de Hawai, Neomonachus schauinsl (Henderson, 2001), 0.26% para el ledn
marino de Steller, Eumetopias jubatus (Raum-Suryan et al., 2009) y 0.83% en el ledn marino de

Australia, Neophoca cinerea (Page et al., 2004). Sin embargo, los porcentajes de avistamientos
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de enredos en focas pueden ser subestimados (LI et al., 2016). La dificultad de monitorizar
episodios de enredo en estas poblaciones radica en que algunos animales pueden morir

dentro del mar o en dreas inaccesibles para los observadores.

Los tiburones, también son susceptibles de sufrir la denominada “pesca fantasma”, Parton et
al. (2019), realizaron una revision de la literatura sobre enmalles de especies de
elasmobranquios y arrojé 47 eventos de enredo publicados, con 16 familias diferentes y 34
especies en las 3 principales cuencas ocednicas afectadas. Entre los objetos de enredo mas
comunes fueron los aparejos de pesca (74%) seguidos de bandas de fleje de polipropileno
(11%), y otros materiales como restos plasticos circulares, bolsas de polietileno y goma de
neumaticos que comprenden el 1% del total de animales enredados. La mayoria de los casos
provienen de los océanos Pacifico y Atlantico (49 y 46%, respectivamente). En otro estudio de
Lusher et al. (2018), mostraron que 11 especies de ceticeos tuvieron interacciones con
plasticos procedentes de la pesca. Solo el 6% de estos cetdceos eran ballenas, mientras que los
animales restantes eran delfines. La pesca fantasma se relaciond positivamente con el 52.7%
de los enredos. El 26.5% de individuos fueron encontrados con algun tipo de afeccién en sus
aletas, como laceraciones. Sin embargo, del 20.8% de individuos que fueron identificados

como enredados no pudieron ser atribuidos directamente a la pesca.

TRANSPORTE DE ESPECIES INVASORAS

Otro efecto ecoldgico causado por los macroplasticos es su funcién como vector de transporte
de especies exdticas o invasoras. Segun el Convenio sobre la Diversidad Biolégica de 1992, las
especies invasoras se definen como cualquier especie que se asiente en lugares fuera de su
area de distribucion natural y luego prolifere sin control, lo que representa una amenaza para
las especies nativas y la integridad del ecosistema. Las consecuencias de las invasiones de
especies exoticas pueden ser irreversibles para los ecosistemas litorales (Thevenon et al.,

2014).

Aungue hay un numero significativo de estudios que informan la invasion de la vida marina en
los desechos plasticos, la mayoria de ellos solo compilan informacién sobre la cantidad de
material y los organismos que contiene (Browne et al., 2015a; Browne et al., 2015b; Rech et
al.,, 2018). Por lo tanto, los efectos de los desechos plasticos marinos como vector de
transporte se muestran como uno de los problemas menos reconocidos y documentados. Esto
significa que el movimiento de especies invasoras sobre macroplasticos en el océano abierto

no ha sido ampliamente informado en la literatura, y los vinculos entre la presencia de
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especies exoticas en material flotante y su llegada, supervivencia, capacidad de reproducciény
asentamiento de la poblacidn en nuevas areas no estan establecidas (Browne et al., 2015a;

Browne et al., 2015b; Rech et al., 2018; Barboza et al., 2019).

EFECTOS DE MESOPLASTICOS

Durante esta revision bibliografica, se han encontrado un menor nimero de estudios que
reflejen el impacto e incidencia de los mesopldsticos sobre los ecosistemas marinos respecto a
macro- y microplasticos. Esto es debido al rango de tamafo (fragmentos de 5 a 25 milimetros,
susceptibles de ser degradados y convertirse en microplasticos) y a las variaciones sufridas por
las diferentes clasificaciones en los ultimos afios, cuando hasta hace poco sélo se diferenciaba
entre macro- y microplasticos. Es a partir del afio 2011, cuando Andrady, introdujo este nuevo

término.

La abundancia de mesopldsticos se estima en un 18% del total de particulas pldsticas en el Mar
Mediterraneo, sufriendo ligeras variaciones a lo largo del afio (Collignon et al., 2014), y esta
demostrado que el tamafio y la cantidad de mesoplasticos aumentan gradualmente cuanto
mas cerca de la costa (Isobe et al., 2014). El principal efecto ecoldgico de los mesoplésticos que

sufre la fauna marina se debe a la ingestidn.

INGESTION

Se ha reportado ingestién de mesoplasticos para una amplia variedad de organismos. Se han
reportado fragmentos de plastico en el estdmago de las aves marinas desde la década de 1960
y las especies que se alimentan en la superficie, como las gaviotas, las pardelas y los fulmares,
son las especies mas vulnerables a la ingestion del plastico flotante (Ryan, 1987). La cantidad
de plastico ingerida por las aves marinas varia con sus prdcticas de alimentacion, técnica de
alimentacién y dieta (Cole et al., 2011). En el fulmar boreal (Fulmarus glacialis), del que se
tienen mayores estudios, encontraron que el 79% de las aves habian ingerido plastico. En
promedio, los fulmares ingirieron un promedio de 11.6 piezas o 0.151 g por individuo (Avery-
Gomm et al., 2018). En otro estudio, con pardela de Tasmania (Puffinus tenuirostris) en el
pacifico Norte se han reportado un 100% de aves con plasticos en sus estdmagos (Yamashita et
al., 2011), pero en otro estudio con la misma especie, pero esta ocasion en Australia, un 67%
de incidencia (Acampora et al., 2014). En otra especie, pardela del Pacifico (Ardenna pacifica),
so6lo encontraron un 21% de aves afectadas, con una media de 10.17 £ 4.55 piezas de plastico

por individuo (Verlis et al., 2013). Y en un estudio de Codina-Garcia et al., (2013), realizado en
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costas catalanas del Mar Mediterraneo, reportaron un 50% de gaviota tridactila, Risa
tridactyla, un 25% de gaviota cabecinegra, Larus melanocephalus y 13% de gaviota de

Audouin, Larus audounii, de incidencia de individuos con plasticos en sus estémagos.

Una de las posibles causas de este consumo “accidental” de plasticos por parte de las aves
marinas, es que especies zooplantivoras como, por ejemplo, el mérgulo atlantico (Alle alle),
son susceptibles a la ingestion porque puede ser dificil para ellos distinguir entre zooplancton,
como anfipodos, copépodos o eufausidceos, y pequefios desechos de plastico (Avery-Gomm et
al.,, 2013). Muchos estudios han encontrado que las aves juveniles ingieren cantidades
significativamente mayores de desechos pldsticos en comparacién con las aves adultas

(Codina-Garcia et al., 2013; Acampora et al., 2014).

Un estudio realizado por Ryan (1988) investigd e imitd los efectos potenciales de la ingestién
de plastico por las aves marinas utilizando polluelos domésticos (Gallus domesticus). Los
polluelos alimentados con granulos de polietileno habian reducido el consumo de alimentos
debido a las reducciones en el volumen de almacenamiento del estdmago. Sin embargo, otros
estudios informaron que algunos organismos podrian regurgitar los desechos plasticos
ingeridos, lo que reduciria los posibles efectos adversos (Sigler, 2014). La acumulacién
resultante de plastico en su tracto gastrointestinal eventualmente conducird a un bloqueo
gastrointestinal o problemas con los estimulos de alimentacién y los niveles de actividad

(Derraik, 2002).

Por otro lado, como ya se cité en el apartado anterior, mas de la mitad de las tortugas marinas
del mundo han ingerido pldstico y otros desechos producidos por el hombre que pueden variar
entre los rangos de tamafio de macro- a meso- (Schuyler et al., 2016). El consumo de basuras
ocurre notablemente en las costas donde vienen a desovar y el riesgo de hambre para las
tortugas es preocupante. Los animales dejan de alimentarse porque sienten el volumen
indigestible de plastico en el estdmago y, debido a esta saciedad constante, pueden morir de
hambre (Gregory, 2009), o también por asfixia debido a fragmentos de plasticos alojados en

las cavidades nasales o traqueas (Nicolau et al., 2016).

En peces, Jabeen et al. (2017), reportaron que el 43.5% de especies de agua dulce y el 70.9%
de agua salada contenian mesoplasticos en sus estémagos, principalmente fibras y [dminas, y
se pone de relevancia una abundancia de mesoplasticos en el ocedno significativamente mayor
en peces demersales sobre peldgicos, y también de pelagicos de agua salada respecto a los de

agua dulce. Pero este estudio fue realizado en China, otro estudio de Romeo et al. (2015) que
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reporta la incidencia de mesoplasticos en peces del Mar Mediterraneo, identificaron 29
fragmentos de plastico a partir del contenido estomacal de 22 grandes peces peldgicos (18.2%)
y en particular 7 eran de pez espada, Xiphias gladius, (12.5%), 11 de atun rojo, Thunnus
thynnus (32.4%) y 4 de atun blanco, Thunnus alalunga (12.9%). Los mesoplasticos fueron mas
abundantes en los estomagos de pez espada (44.4%) mientras que el atun blanco habian
ingerido mdas microplasticos (75.0%). En el atun rojo, la proporcidon de macro- y mesoplasticos
era practicamente idéntica (31,3%). Lopez-Lépez et al. (2018) examinaron la ingestion de
mesopldsticos por peces y elasmobranquios con habitos de vida benténica y demersal en 39
especies en el Noroeste de la Peninsula Ibérica entre 1999 y 2016, sélo en 7 de las 39 especies
examinadas, y en una proporcidon muy baja encontraron plasticos en los estdmagos (< 0.3% de
los individuos en todos los casos). Las tasas mas altas se encontraron entre los
elasmobranquios de alimentacion bentdnica, incluidos la raya, Leucoraja naevus y la
pintarroja, Scyliorhinus canicula. Otro estudio realizado en costas italianas del Mar
Mediterrdneo por Bernardini et al. (2018), analizaron 139 estdmagos de tiburdn azul (Prionace
glauca), y en el que mas del 50% de las piezas de plastico encontradas pertenecian a la clase

mesoplasticos.

Con todo ello y segun el Programa de basuras marinas de NOAA (2014), los efectos de
ingestién de mesoplasticos en la salud de la vida silvestre se pueden dividir en dos categorias
principales: efectos fisicos y efectos fisioldgicos, ambos intrinsecamente relacionados. Los
efectos fisicos son (1) laceraciones y lesiones, que suceden cuando los mesoplasticos
punzantes perforan el revestimiento del sistema digestivo, lo que provoca ulceracidn, lesiones,
infeccion e inflamacidn; (2) bloqueo, que ocurre porque las ldminas, fibras y fragmentos de
plastico indigeridos y alojados en el sistema gastrico, exponen los érganos a gran cantidad de
fluidos digestivos y causan una falsa sensacion de saciedad; y (3) retencidn, que se refiere a la
larga residencia de las basuras en el tracto digestivo. Todos los efectos fisicos eventualmente
conducen a los efectos fisioldgicos que pueden ser nutricionales, de desarrollo, inmunoldgicos
y toxicoldgicos, por tanto, son un peligro fisico para los organismos que los ingieren (Fendall y
Sewell, 2009). Los efectos incluyen bloqueo del tracto intestinal, inhibicién de la secrecién de
enzimas gastricas, reduccién de los estimulos de alimentacion, disminucién de los niveles de
hormonas, retrasos en la ovulacién y falta de reproduccion (véase figura 5) (da Costa et al.,
2016). La ingestion rara vez conduce a la mortalidad en los organismos; sin embargo, podrian
tener lugar efectos subletales a largo plazo. La revision de Derraik (2002) sugiere que la
ingestidn de plasticos por parte de los organismos marinos puede conducir a una reduccion en

el consumo de alimentos. Los mesoplasticos y en mayor medida los micropldsticos, también se
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asocian con sustancias quimicas téxicas responsables de los efectos subletales en el desarrollo
animal, asi como del ciclo reproductivo y la dindmica de la poblacién, con consecuencias a
largo plazo (Oehlmann et al., 2009; Thompson et al., 2009), debido principalmente al potencial
que tienen los micropldsticos de transferencia y acumulacién de contaminantes. Estos efectos

son abordados en la siguiente seccidn.

IMPACTO

Sub-letal
Enmallamientos/ pesca Blogqueo intestinal / lesiones internas Efectos en el comportamiento
fantasma, laceraciones, l Movilidad / vigor
pérdida de movilidad Reduccién del consumo de alimentos, Efectos fisiologicos
l Energia Bloqueo intestinal

Alteracién de secreciones enzimaticas

Inanicion Disminucion de los estimulos de alimentacién

Alteracién niveles hormonales
Bloqueo del aparato respiratorio.
Efectos reproductivos
Inhibicién del crecimiento

Retrasos en la madurez y ovulacion

Figura 5. Esquema que ilustra los potenciales efectos de residuos pldsticos degradados en
diferentes tamanos. Adaptado de da Costa et al., 2016.

EFECTOS DE MICROPLASTICOS

El término microplastico (MP) fue utilizado por primera vez por Thompson et al. (2004), para
describir la acumulacién de piezas microscépicas de plasticos en sedimentos marinos y aguas
del Atlantico NE. Arthur et al. (2009), propusieron el limite superior de este término conocido
como “particulas de plastico menores a 5 milimetros”. Posteriormente, Cole et al. (2011),
clasificaron los MPs de acuerdo a su origen en MPs primarios, producidos con una finalidad
desde la industria, generalmente como abrasivos (pellets o microesferas usadas en productos
de cuidado personal (PCPs), exfoliantes y dentifricos, productos de limpieza para fachadas,
detergentes y también en productos textiles), y MPs secundarios, resultado de la degradacién

y fragmentacién de macro- y mesoplasticos en el medio ambiente (ver figura 6).
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La presencia de MPs puede afectar a los organismos marinos de diversas formas,
principalmente: por ser ingeridos, por transferirse a lo largo de la cadena tréfica y por
interaccionar en la incorporacidon de otros contaminantes. Sin embargo, de acuerdo con
diferentes autores (Lee et al., 2013; Lusher et al., 2015; Barboza et al., 2019), el impacto y los
efectos ecoldgicos de los MPs se pueden dividir segun el tamafio de las particulas, en esta
revisién se diferencia entre MPs grandes, de 1 a 5 mm, que son susceptibles de afectar a la
alimentacion y digestién de ciertos organismos principalmente peces, y MPs pequefiios, de 1
pum a 1mm, estos son ingeridos de manera activa por pequefios invertebrados, aunque
también son expulsados sin efectos en la salud de los individuos por medio de heces o

pseudoheces (Cole et al., 2013).

Figura 6. Particulas de meso- y micropldsticos, probabalemente poliestireno expandido,
encontrados en la orilla de la playa de El Rompido, Huelva. Fotografias: Ricardo Beiras.

INGESTION

Los MPs han sido documentados en casi todos los hdbitats del mundo desde océanos abiertos
a mares cerrados, aguas superficiales y costeras, aguas profundas y sedimentos ocednicos y
costeros. Especialmente llamativo ha sido la noticia de que se han encontrado MPs en aguas
de grifo de todo el mundo, pero a una concentracion que se estima en menos de 1 particula
por m* (Mintenig et al., 2019). En aguas costeras, las concentraciones de MPs reportadas son
de entre 0.0002 a 0.32mg L (Beiras, 2018), y su distribucién depende de las condiciones

ambientales que incluye corrientes ocednicas, viento, mareas, efecto del biofouling y las
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propias propiedades del polimero. La definicidn de MP mas aceptada, como particula de
menos de 5 mm, permitié la proliferacién de estudios oceanograficos que cuantificaron la
abundancia de micropldsticos usando mallas para plancton. Pero con ello se creé un desfase
de aproximadamente 3 6rdenes de magnitud entre el tamafio de las particulas registradas en
las campafias oceanograficas y el tamafio tipico de las microesferas empleadas en estudios de
laboratorio orientados a conocer su interaccidn con los organismos acuaticos (>300 pum vs 3
um respectivamente; lIsobe et al. (2019)). Por otra parte, el uso de microesferas
frecuentemente fluorescentes hizo que ni la forma ni la composicién quimica de estos modelos
experimentales fueses semejantes a MPs reales. Las sondas fluorescentes pueden aportar una
toxicidad de la que carecen los MPs ambientales, y en cambio las formas irregulares de las
fibras y los fragmentos presentes en el mar pueden tener un comportamiento diferente en el
tubo digestivo al de las microesferas. Sabemos por ejemplo que las fibras causan mas efectos
nocivos al ser ingeridas que las “perlas” (beads) o los fragmentos mas regulares (Au et al.,

2015; Gray y Weinstein, 2017).

En lo que se refiere al tamafio, parece claro que a menor tamafio mayor toxicidad y que los
nanoplasticos son mas toéxicos que los microplasticos (Jeong et al., 2016; Ma et al., 2016;
Sjollema et al., 2016; Chen et al., 2017; Jeong et al., 2017; Rist et al., 2017; Zhang et al., 2017),
aunque esta revision no profundizard en los efectos de nanopldsticos. Una posible explicacidon
es que las particulas mayores son expulsadas mas rapidamente tras la ingestién (ver Fig. 4 en

Jeong et al. (2016), Fig. 3 en Fernandez y Albentosa (2019)).
MICROPLASTICOS GRANDES

Los MPs en el extremo superior del espectro de tamafio (1 — 5 mm) pueden comprometer la
alimentacién y la digestién. Por ejemplo, Codina-Garcia et al. (2013) aislaron granulos y
fragmentos de este tamano en estdmagos de aves marinas del Mar Mediterraneo y Basto et al.
(2019) en las costas de Portugal. En peces, organismos de los que se tienen mds registros para
este tamafio de particulas, Foekema et al. (2013) examinaron siete especies comunes (1203
individuos) en el Mar del Norte, el 2.6% de los cuales contenian MPs que varian en tamafio de
0.04 a 4.88 mm. En este estudio, pone de patente que los efectos fisicos causados por el
plastico ingerido fueron insignificantes porque las cantidades ingeridas eran demasiado bajas y
los tamafios de particula demasiado pequefios para causar bloqueo intestinal o sensacién de
saciedad. En otro estudio, se observé una alta ocurrencia (36.5%) de polimeros sintéticos en el

tracto gastrointestinal de 504 peces del Canal de la Mancha (Lusher et al., 2013), con 92.4% de
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los desechos plasticos ingeridos clasificados como MPs y de ellos, un 68.3% compuesto por
fibras. Sin embargo, anteriormente Hoss y Settle (1990) sugirieron que el bloqueo del sistema
digestivo ocurriria en organismos pequefios si se acumularan grandes cantidades de desechos
plasticos en el intestino, de manera similar a los efectos causados por particulas pldsticas
grandes en organismos mas grandes. Otro estudio realizado con tres especies demersales de
interés comercial en Espafia, documenta la ingestidn de micropldsticos en las costas atlanticas
y mediterraneas espanolas, la pintarroja Scyliorhinus canicula, la merluza europea Merluccius
merluccius y el salmonete Mullus barbatus. El porcentaje de peces con microplasticos fue del
17.5% (15.3% de pintarroja, 16.7% de merluzas y 18.8% de salmonetes), con un promedio de
1.56 £ 0.5 particulas por pez, y el tamafio de los microplasticos vario de 0.38 a 3.1 mm (Bellas
et al., 2016). Las actividades de depredacion se consideran los medios mas comunes de
ingestidn de plastico por parte de los peces. Battaglia et al. (2013) sugirieron que la ingestion
de microplasticos por peces mesopelagicos provoco la acumulacién de plastico dentro de
Thunnus thynnus en el Océano Pacifico. Ademas, una dieta carnivora conduce a la ingestién
secundaria de plastico contenido en la presa, como sucede con grandes depredadores como

cetdceos (Burkhardt-Holm y N'Guyen, 2019).

MICROPLASTICOS PEQUENOS

Los MPs de 1um - 1mm son ingeridos por pequefios peces pelagicos e invertebrados
filtradores, y estudios de laboratorio ratifican que las particulas < 20 um son ingeridas de
forma activa por numerosas especies del holo y meroplancton (Cole et al., 2013; Lee et al.,
2013; Beiras et al., 2018). Algunos estudios de laboratorio encontraron una reduccién de la
actividad filtradora a concentraciones muy altas de MPs. En realidad, esto no es exclusivo de
MPs y forma parte de la respuesta funcional de los animales filtradores a concentraciones altas
de cualquier tipo de particulas. Es un mecanismo adaptativo que no afecta a la eficacia
bioldgica de los organismos (Rist et al., 2017). No obstante, algunos estudios encontraron una
disminucién de las reservas energéticas asociada a la ingesta de microplasticos en cangrejos y
gusanos de arena (Wright et al., 2013; Watts et al., 2015), e incluso una reduccién en el

numero y tamafio de oocitos en ostras (Sussarellu et al., 2016).

En relacidn a los efectos de la ingestion de MPs, por desgracia la mayoria de los estudios no
describen curvas dosis-respuesta, sino que se limitan a testar concentraciones puntuales, por
lo que tienen poco valor para estudios de Evaluacidn de Riesgo Ambiental. La exposicién a MPs

incuso a concentraciones érdenes de magnitud por encima de las que se encuentran en el
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medio marino en general no causa efectos letales ni reduccién del crecimiento (Besseling et
al., 2012; Browne et al., 2013; Cole y Galloway, 2015; Cole et al., 2015; Van Cauwenberghe et
al., 2015; Green, 2016; Green et al., 2016; Peda et al., 2016; Espinosa et al., 2017; Bour et al.,
2018; Espinosa et al., 2018; O'Donovan et al., 2018; Weber et al., 2018), aunque también hay
excepciones en las que se muestra reduccidn del crecimiento (Straub et al., 2017) o incluso
mortalidad, 0% de supervivencia en mejillones asiaticos expuestos a 2,16 g L™! de PVC durante

91 dias (Rist et al., 2016).

Los efectos a nivel bioquimico o fisioldgico son mas frecuentes. Algunos estudios reportaron
gue la ingesta de microplasticos en altas concentraciones en laboratorio causa estrés
oxidativo, respuestas innmunoldgicas o alteraciones histoldgicas locales. Por ejemplo las
microesferas de poliestireno (2 — 6 um) indujeron generacion de radicales oxidantes (ROS) y
actividad antioxidante (GST, SOD, GPx y GR) en rotiferos (Jeong et al., 2016), e incrementaron
la mortalidad de hemocitos en mejillon (Paul-Pont et al., 2016), y las particulas de PVC
suministradas a través del alimento causaron alteraciones histoldgicas en el intestino de lubina

(Peda et al., 2016; Espinosa et al., 2018).

VECTORES DE CONTAMINANTES

Como queda dicho, los MPs mas pequefios son facilmente ingeridos por los organismos
filtradores del bentos y del plancton. Muchos contaminantes poco solubles en agua se
concentran en las particulas orgdnicas como los MPs a altas concentraciones, por lo que su
ingestidn se propuso como un mecanismo potencial de transferencia de estos contaminantes a
los organismos (Carpenter y Smith, 1972; Andrady, 2011; Bakir et al., 2014). La primera parte
del proceso, la concentracidn de contaminantes organicos en MP ambientales, esta bien
descrita. Las particulas de pldstico son particularmente efectivas para transportar
contaminantes organicos, ya que estan compuestos de materiales altamente hidréfobos (do
Sul y Costa, 2014). Por ejemplo, se descubridé que la concentracién de PCBs que contienen los
MPs es un millén de veces mayor que en el agua circundante (Betts, 2008). Ademas, Mato et
al. (2001) demostraron que granulos de polipropileno no contaminados acumularon o
absorbieron facilmente del agua contaminantes hidrofébicos como PCB, p-clorofenol y dicloro
difenil dicloroetileno (DDE) durante un periodo de 7 dias. Se han detectado PCB y DDE en
granulos de resina plastica a lo largo de la costa japonesa (Ogata et al., 2009). En Europa, se
han detectado PCBs (0.02 — 15.56 ng g™ %) y DDT (0.16 — 4.5 ng g™ 1) en granulos de plastico de la

costa portuguesa (Frias et al., 2010) y tasas de desorcién en agua de mar tras 24 horas con
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PCBs (0.03 —1.00 ng g™ 1), HAPs (0.31 — 24.90 ng g 1) y aditivos pldsticos (56.12 —492.64 ng g™ 1)

en las costas del Mar Menor (Ledn et al., 2018).

La segunda parte, la transferencia de los contaminantes adsorbidos del plastico ingerido al
organismo, necesaria para afirmar que el MP actiue como vector de transferencia de
contaminantes del medio a los organismos, es mucho mas dudosa. Bakir et al. (2014)
observaron que la tasa de desorcion en laboratorio de contaminantes organicos de pellets de
plastico es mayor en presencia de tensioactivos intestinales que en agua de mar. Sin embargo,
la afinidad de polimeros amorfos como el polietileno por contaminantes orgdnicos hidréfobos
es muy alta, y los modelos termodindmicos no apoyan la desorcidon de los contaminantes
hidréfobos del plastico al organismo sino mas bien lo contrario (Gouin et al., 2011). De hecho
los estudios experimentales describen algunos casos de aumento de la disponibilidad de los
contaminantes en presencia de MPs (Besseling et al., 2012; Browne et al., 2013; Prata et al.,
2018), y otros muchos en los que los microplasticos no tienen efecto (Herzke et al., 2016;
Koelmans et al., 2016; Paul-Pont et al., 2016; Ziccardi et al., 2016; Lohmann, 2017; Pittura et
al., 2018), o incluso reducen la biodisponibilidad de los contaminantes (Chua et al., 2014;
Beckingham y Ghosh, 2017; Garrido et al., 2019; Rivera-Hernandez et al., 2019). Beiras y
colaboradores (Beiras et al., 2019; Beiras y Tato, 2019) encontraron que la presencia de MP de
PE nunca incrementd la bioacumulacidon de contaminantes organicos en larvas de erizo ni su
toxicidad sobre larvas de erizo y copépodos. La bioacumulacién fue una funcién lineal de la
concentracién en el agua con independencia de la densidad de MP. La toxicidad de las
sustancias testadas fue o bien independiente o bien en alguna ocasién significativamente

menor en presencia de MPs.

CONSIDERACIONES FINALES

Las basuras marinas estdn constituidas predominantemente por plasticos, ya sean de origen
industrial o doméstico (NOAA, 2014). Los desechos de plastico se encuentran actualmente en
cuerpos de agua y sedimentos de todo el mundo y su origen proviene principalmente de
fuentes terrestres. Una vez que los desechos plasticos han ingresado al medio ambiente, es
dificil su biodegradacidon y solo se fragmentan en pedazos mas pequenos originando los
microplasticos que se pueden incorporar a las redes trdéficas. Por lo tanto, aunque los niveles
actuales de microplasticos en los compartimentos marinos estan por debajo de los que causan
efectos nocivos ecoldgicamente relevantes a los organismos urge tomar medidas para reducir

la produccion de plasticos, el ingreso de plasticos en el medio marino, y cambiar su
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composicion para garantizar su falta de toxicidad. Dado que el plastico en el océano sigue una
circulacion global, las medidas prioritarias para minimizar el problema implican politicas
internacionales. Ademds, las industrias de plasticos deben asumir la responsabilidad del final
de la vida util de sus productos mediante la introduccidn de programas de reutilizacion y
reciclaje, e informar de la composicidon de sus productos pldsticos. El papel de las personas
consumidoras, informadas y participativas es de gran importancia para posibilitar politicas

sostenibles y saludables de cara al medio ambiente y nuestra propia salud.
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