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Resumen

Desde su origen en la década de los afios 50’s, los plasticos se han convertido en un material
omnipresente en la vida diaria de nuestras sociedades. A pesar de su amplia gama de usos, la lenta
degradacion de estos materiales en el ambiente ha ocasionado un problema de contaminacién
emergente de consecuencias aun desconocidas. El objetivo de esta revision es el de evaluar el impacto
gue ha tenido la introduccion de los micropldsticos en nuestros ecosistemas. Reportes recientes indican
que la presencia de microplasticos se ha extendido hasta ambientes pristinos como los polos del planeta.
La degradacién de los materiales plasticos, en particulas de menor tamafo llamados microplasticos
cuando su didametro es menor a 5 mm y su ingesta por organismos diversos plantea la pregunta de cual
es el efecto a largo plazo en la salud de los ecosistemas. Efectos adversos en el metabolismo de
microorganismos, peces y en el ser humano han sido ampliamente documentados. Igualmente, se ha
reportado la capacidad de estas particulas de movilizar contaminantes ambientales como metales
pesados, hidrocarburos, e incluso virus. Entre estos efectos adversos se incluyen alteraciones
metabdlicas, formacion de especies reactivas de oxigeno y modificacion de procesos inflamatorios.
Podemos concluir que la presencia de las particulas de microplasticos estan presentes en diversos nichos
de los ecosistemas terrestres y que su degradacion introduce compuestos quimicos potencialmente
disruptivos en ellos. Por lo que entender el origen, transformacioén, rol en el transporte y liberacién de
contaminantes en el ambiente nos permitira disefar estrategias para minimizarlos.

Palabras claves: FTIR-ATR, Microscopia UV, océanos, peces, salud humana.
Abstract

Since their origin in the 1950s, plastics have become a ubiquitous material in the daily life of our societies.
Despite their wide range of uses, the slow degradation of these materials in the environment has led to
an emerging pollution problem with unknown consequences. The objective of this review is to assess the
impact of the introduction of microplastics into our ecosystems. Recent reports indicate that
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microplastics have spread to pristine environments such as the planet's poles. The degradation of plastic
materials into smaller particles called microplastics when their diameter is less than 5 mm and their
ingestion by various organisms raises the question of is the long-term effect on ecosystem health.
Adverse effects on the metabolism of microorganisms, fish, and humans have been widely documented.
The ability of these particles to mobilize environmental pollutants such as heavy metals, hydrocarbons,
and even viruses has also been reported. These adverse effects include metabolic alterations, formation
of reactive oxygen species, and modification of inflammatory processes. We can conclude that
microplastic particles are present in various niches of terrestrial ecosystems and that their degradation
introduces potentially disruptive chemical compounds into them. Understanding the origin,
transformation, and role in transporting and releasing pollutants into the environment will allow us to
design strategies to minimize them.

Key words: Fishes, FTIR-ATR, human health, oceans, UV Microscopy

Introduccion

Desde su apariciéon en la década de los 50’s los plasticos han tenido un papel omnipresente en la vida
diaria de nuestras sociedades. Debido a su durabilidad y bajo costo, los plasticos reemplazaron a otros
materiales de uso comun como el vidrio y la madera, convirtiéndose en el material preferido para la
fabricacion de artefactos y adminiculos de uso cotidiano (Martinez Gonzalez et al., 2022). Los plasticos
por definicion son materiales poliméricos de caracter organico; sintético o semisintéticos. Dependiendo
del tipoy sus propiedades relacionadas (deformaciones plasticas, eldsticas, ductilidad, dureza) los mismos
han tenido aplicaciones importantes para el desarrollo humano como la fabricacion de tuberias, aislantes,
botellas, fibras, entre otros (Martinez Gonzalez et al., 2022).

Para el 2020 se estimo una produccion total de 387 millones de toneladas métricas, todo esto a pesar de
haberse registrado una disminucién de hasta un 0.3 % debido a la pandemia por el COVID-19, siendo
China el mayor productor de pldsticos con un 32 %, seguido de Norte américa 'y Europa con 18 %y 17 %
respectivamente. Como consecuencia del manejo inadecuado de los desechos plasticos, actualmente
estos materiales son considerados como contaminantes emergentes (Lebreton & Andrady, 2019;
Shanmugan et al.,2020; Statista, 2020). Se ha estimado que por cada kilémetro de océano hay un
promedio de 13,000 trozos de desechos plasticos (Nations, 2020). Una vez que estos residuos alcanzan
la superficie de los cuerpos de agua, la exposicién continua a la luz solar (UV-VIS), fuerzas mecanicas,

actividad microbiana y altas temperaturas, el proceso de degradacion da origen a los microplasticos
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(MPs). Por definicién, los MPs son fragmentos sélidos con tamafios nominales menores a 5.0 mm (Pinto
da Costa J. Rocha-Santos T.A.P., 2017).
Estas particulas pueden sufrir también la redisolucién de algunos de sus componentes quimicos, los
cuales son adsorbidos por la materia organica disuelta (DOM) y movilizados a través de los diferentes
nichos ecolégicos en el ambiente marino, modificando de esta forma los equilibrios fisicoquimicos que
mantienen los ciclos productivos en las aguas oceanicas (Miranda et al. 2018). A pesar de su relativa
estabilidad bajo condiciones normales de uso, algunos de estos materiales han resultado ser una fuente
de metabolitos secundarios con efectos adversos, los que van desde la modificacién de las condiciones
biogeoquimicas en la superficie del océano, la disrupcion de ciclos reproductivos y afectaciones
metabdlicas (Miranda et al. 2018). Coincidentemente, los paises localizados en la zona tropical resultan
ser algunos de los mayores productores o receptores de residuos plasticos. Gran parte de estos paises
carecen de protocolos eficientes para el manejo de desechos, lo que limita el desarrollo sostenible de
estas comunidades (Aragaw, 2021; Delvalle de Borrero et al., 2020; Pattiaratchi et al., 2022). La situacién
actual indica que los MPs se encuentran en todo el planeta, reportandose su presencia desde los polos
hasta las profundidades marinas (Pinto da Costa J., Rocha-Santos T.A.P., 2017). Esta revision tiene como
objetivo poner en perspectiva el impacto inmediato de la degradacion e ingesta de estos contaminantes
en la salud de los organismos marino-costeros y la salud humana.

1. Cinética y mecanismos de degradacion de los microplasticos
Los microplasticos son considerados como contaminantes emergentes. Dependiendo de las
caracteristicas quimicas de la matriz polimérica de los MPs, la cinética de degradacion puede producir
metabolitos secundarios de interés bioldgico (Arpia et al. 2021). Al ser expuestos a estimulos
degradativos los MPs continlan modificando sus propiedades mecanicas y fisicoquimicas, favoreciendo
la formacidn de nanoplasticos (NPs). La fotodegradacidn ocurre principalmente por la absorcién de un
fotdn de alta energia, asi como en la radiacién infrarroja, luz visible y la ultravioleta (UV) (Debroy et al.
2022).
A partir del mecanismo de degradacidon de los polimeros se puede predecir si los productos de la
degradacion de estos son absorbidos por organismos en el medio ambiente. Por ejemplo, la degradacién

de los polimeros vinilicos a menudo ocurre por el proceso de generacion de un radical libre y,
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posteriormente una propagacién y degradacién generalmente termo-oxidativa (Scott, 1995). Staggs en
1998, propuso un marco tedrico para caracterizar la cinética de degradacién térmica de los polimeros
mediante el modelo de Arrhenius en un solo paso. Para fines practicos de la aplicaciéon del modelo tedrico,
se puede suponer que la reaccidon es de primer orden. Este hecho implica que cuando se modela la
degradacion de las muestras poliméricas, el error implicado en el uso de la cinética de primer orden es
pequeno. La aproximacion equivalente de primer orden se aplica a una profundidad global del modelo
de degradacién del polimero para predecir las velocidades de pérdida de masa en experimentos a escala.
Las curvas de la velocidad de pérdida de masa obtenidas con la aproximaciéon de primer orden se
comparan bien frente al modelo completo de enésimo orden (Staggs, 1999).

En ambientes marinos la fotodegradacion puede ocurrir en ausencia de oxigeno o en presencia de
oxigeno, las cuales se pueden ser aceleradas por el aumento de la temperatura (Gewert et al. 2015). En
el caso particular del poliestireno, las rutas degradativas han sido ampliamente estudiadas (figura 1). Dos
mecanismos para explicar la fotodegradacion de polimeros han sido propuestos, el primero procede a
través de la reaccion directa de oxigeno singlete con el polimero, mientras que el segundo implica la
produccion de radicales y la reaccidn posterior con oxigeno (Geuskens & David, 1979). Los mecanismos
de fotodegradacion han sido ampliamente estudiados, cuando las moléculas son foto sensibilizadas y
generan oxigeno singlete, el proceso se conoce como mecanismo tipo Il (Mailhot et al., 2003). Si el
proceso de activacion se da a través de la produccién de radicales se les conoce como mecanismo tipo |
(Caceres et al. 2017; Robinson-Duggon et al. 2017, 2018, 2019). La determinacién de la velocidad de
degradacion del polimero y su redisoluciéon puede ser determinada utilizando un modelo cinético de

acuerdo con la ley de Arrhenius, segun la siguiente ecuacién 1:

ac _Ea .z
<= Ae /RT Ecuacién 1.

Donde dC es la variacién en la concentracion del polimero con respecto al tiempo (t), A es la constante y

Ea es la energia de activacién del proceso de degradacion (Jenekhe et al. 1983).
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Figura 1. Degradacion fotolitica para el poliestireno (Mailhot et al. 2003). Noétese los Productos
principales identificados en el espectro infrarrojo.

2. Ingesta por organismos marinos
La fotodegradacion de los MPs, es considerada como una fuente potencial en la produccién de
disruptores endocrinos, asi como especies reactivas de oxigeno (ROS) (Zhu K. et al. 2020). Su
acoplamiento con metales pesados como el mercurio puede causar efectos neurotdxicos y dafios
oxidativos en diversas especies marinas. Esta ingesta produce efectos negativos sobre los organismos,

debido principalmente
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a que durante la digestion los MPs son atacados por enzimas gdstricas que favorecen la desorcion y
disolucién de los compuestos adsorbidos.

Se ha estudiado efectos adversos de la ingesta de MPs, tal como se reporta para Dicentrarchus labrax
(Lubina europea). La ingesta de altas concentraciones de microplasticos actuaron inhibiendo la actividad
de la acetilcolinesterasa en los organismos estudiados (Barbosa et al., 2018). Igualmente, estudios
controlados reportan que la ingesta de microperlas plasticas de poliestireno de 0.05 um de diametro
presentaron una mayor toxicidad ocasionando un bajo crecimiento poblacional, baja fecundidad,
reproduccion y una alta mortandad en Daphnia Magna (Aljaibachi & Callagahan 2018; Besseling et al.
2017). Especificamente, en el continente americano la deteccién de MPs en peces de agua dulce ha sido
reportada en Perq, Brazil, México, en rios y lagos de altitud en EE. UU. (Driscoll et al. 2021; Martinez-
Tavera et al. 2021; Pegado et al. 2018; Silva-Cavalcanti et al 2017). En 2019 se reporta por primera vez en
Argentina la presencia de MPs en tracto digestivo de peces marinos (Micropogonias furnieri) de uso
comercial colectados en el estuario de la bahia Blanca (Arias et al. 2019). Las muestras fueron analizadas
con un estereomicroscopio y se encontraron 241 piezas de MPs, de las cuales un 60.8 % eran fibras, 28.9
% se correspondian a pellets, 8.6 % a fragmentos y 1.4 % a laminas. Las dimensiones oscilaban entre 0.98
y 5.0 mm.

Del mismo modo, en un estudio realizado en peces del estuario de Santa Marta, Ciénaga Grande Colombia
se report6 la deteccion de MPs en los contenidos viscerales de 140 peces comprados en un mercado local
(Calderdn et al. 2019). De estos solo 17 especimenes (12.1 %) contenian MPs. De las cuatro especies
encontradas, fue Mugil incilis (Salmonete) la que mostro la tasa mas alta prevalencia de MPs, se reporté
que cerca de un quinto de los individuos analizados contenia MPs y de estos, en 17 peces se encontraron
solo 19 particulas de MPs. La clasificacion de las particulas mostro que 17 eran fibras (89.5 %) and 2 (10.5
%) fueron fragmentos. Mientras que el poliéster y el polietileno fueron las fibras mas comunes, también
fueron identificadas fibras de nylon, acrilico, polietileno, y modacrilico, lo que sugiere una diversa

variedad de fuentes.
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Figura 2. Proporcion de peces plantivoros con y sin microplasticos en sus visceras, reportados alrededor
del mundo de acuerdo con (Ory et al. 2018).

Hasta el 2018 los estudios en peces plantivoros demostraban una baja prevalencia de ingestion de
microplasticos, figura 2 especificamente en la region sureste del Océano Pacifico reporta la baja
prevalencia de microplasticos en las visceras de peces plantivoros colectados en las costas pacifica de
Panama, Colombia, Ecuador, Peru y chile (Ory et al. 2018).

Sin embargo, durante el 2022, se reportd la presencia de MPs en especimenes de Arenque (Opisthonema
sp.) del Pacifico central de Costa Rica. Los MPs fueron detectados en el 100 % de los individuos
estudiados, con un promedio de 36.7 piezas por pez, de las cuales 79.5 % eran fibras y 20.5 % particulas.
Se determind que la mayoria de estas se correspondian con polipropileno. Este estudio demuestra la
presencia de MPs en peces plantivoros, por lo que los autores proponen el uso de esta especie para la
bio-monitorizacién de la contaminacién por microplasticos en el Pacifico Oriental Tropical debido a su
amplia distribucidén, la homogeneidad biométrica de los cardimenes, el tipo de alimentacidn no selectiva
y su posicion en las redes alimentarias marinas (Bermudez-Guzman et al. 2020). Igualmente, en 2022 se
reporta la presencia de microplasticos en siete especies de peces pelagicos y una especie de crustaceo

benténico, todos de alto nivel tréfico en el Parque Nacional Marino Las Baulas, Costa Rica. Las particulas
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de MPs fueron extraidas por medio de digestidon quimica y posterior identificacion visual del contenido
del sistema digestivo de 56 individuos. De estos, un total de 90 piezas fueron extraidas del 89 % de los
peces (93 % fibras) con 3.75 + 1.70 MPs/pez. Se determind una cantidad significativamente menor en los
crustaceos con un total de 58 piezas extraidas del 76 % de los individuos analizados con 2.64+1.36
MPs/jaiba (Astorga-Pérez et al. 2022).

Por otro lado, la capacidad de los MPs como vehiculo de transferencia de microorganismos entre los
ecosistemas se ve corroborada por deteccién de |la presencia del rotavirus (causante diarrea y malestar
estomacal) en la superficie de los MPs (Moresco et al. 2022). Los resultados de este estudio indican que
este virus puede sobrevivir hasta tres dias y seguir siendo infeccioso al adherirse a microplasticos en el
agua dulce, lo que se traduce en peligro potencial a la salud, toda vez estos virus estdn presentes en agua
potable, alimentos, y cuerpos de aguas superficiales.

Estas evidencias sugieren los organismos ingieren estas particulas independientemente de su rol en los
ecosistemas, sean estos plantivoros o carnivoros y que las interacciones a largo plazo de estos organismos
con los MPs ingeridos pueden modificar las rutas metabdlicas, la evolucion de los estados embrionarios
y las respuestas a los procesos inflamatorios en los organismos acuaticos.

La degradaciéon de estos materiales trae consigo la movilizacién de compuestos adheridos en su
superficie. Siendo esta una de las rutas de transferencia de compuestos xenobidticos. El impacto de la
presencia de estos materiales en el desarrollo embrionario de diversas especies es una preocupacion
mundial. Para entender este riesgo potencial, se ha evalué la toxicidad de los pellets de plastico virgenes
(crudos) y de los pellets de playa para el desarrollo de los embriones de erizos de mar (Lytechinus
variegatus), simulando las transferencias de compuestos quimicos al agua intersticial y a la columna de
agua mediante ensayos de interfaz pellet-aguay elutriacion, respectivamente. Ambos ensayos mostraron
que los pellets virgenes presentaban efectos tdxicos, potenciando el desarrollo embrionario anémalo en
un 58,1 % y un 66,5 %, respectivamente (Nobre et al. 2015). Aunque estudios previos sugieren que la
presencia de MPs de PE adicionados con 3-Benzofenona no exhiben toxicidad aguda al ser ingeridos por
microorganismos adultos (Brachionus plicatilis, Tigriopus fulvus, Acartia clausi, Mytilus galloprovincialis),

lo que sugiere la existencia de la afectacion de mecanismos metabdlicos diferentes (Beiras et al. 2018).
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Igualmente, la exposicion del Zooplancton a los MPs ha sido estudiada en |la bahia de Charleston, Carolina

del Sur, los resultados de este estudio indicaron que el Zooplancton se alimentaba con MPs de forma
selectiva (Payton et al. 2020). En este estudio menos del 1 % de los organismos analizados mostraron
evidencias de haber ingerido MPs.

Este fendmeno origina la suposicidn de la posibilidad de transferencia de MPs a través de la cadena
tréfica. Basados en esta observacién, se determind que los salmones a través de la ingesta de
zooplancton podrian ingerir de 2 a 7 particulas de microplasticos al dia en juveniles y < 91 particulas en
especimenes adultos (Desforges et al 2015). Esta suposicidn se ve confirmada por reportes que indican la
transferencia de MPs hacia el atun amarillo (Thunnus albacares) por la ingestion de peces voladores
(Cheilopogon rapanouiensis) de Rapa Nui, Isla de Pascua (Chagnon et al., 2018). Estorepresentaun riesgo
debido a la traslocacién/transferencia de las particulas de MPs, y los compuestos adsorbidos por ellos, en
la cadena tréfica.

Debido a las diferencias de densidades de los MPs y los NPs estos se distribuyen en diferentes secciones
de la columna de agua, por lo que organismos filtradores como las esponjas y moluscos han sido objeto
de estudio como posibles bioindicadores de la presencia de MPs en la base de la columna de agua en
sistemas marino-costeros. En Panam3, especificamente en la Bahia de Saigdn, Bocas del Toro, estudios
recientes reportan la presencia de MPs en tejidos de las foraminiferas Aplysina cauliformis, Amphimedon
compressa, Callyspongia vaginalis, Ircinia campana, Mycale laevis y Niphates erecta (Fallon & Freeman,
2021). Estos estudios indican que los organismos filtradores en efecto estan acumulando MPs en su
sistema digestivo, aunque aun no es concluyente el resultado de esta ingesta.

Uno de los efectos prominentes encontrados tras la ingesta de los MPs es la generacién de procesos
inflamatorios. Ha sido reportado que los micropldsticos poseen la capacidad de generar estrés oxidativo,
ya sea debido a la liberacion de especies oxidantes adsorbidas en su superficie o de manera alternativa
por medio de las especies reactivas de oxigeno que son liberadas durante las respuestas inflamatorias
(Chen et al., 2019; Kelly & Fussell, 2012; Valavanidis et al., 2013). Finalmente, recientemente se ha
reportado la generacién de estrés oxidativo en el pez cebra Danio rerio, (Lu et al. 2016), asi como en

ratones (Deng et al. 2017), luego de haber sido expuestos a MPs.

3. Impacto en la salud humana
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La diseminacién de los MPs y los NPs en todos los ecosistemas del planeta ha generado gran preocupacién
para la salud humana (Cai et al. 2022; Delvalle de Borrero et al. 2020; Driscoll et al. 2021; Everaert et al.
2018). A pesar de su relativamente alta estabilidad, estos materiales a través de sus procesos
degradativos pueden liberar metabolitos sospechosos de afectar los procesos metabdlicos en diversos
organismos (Akhbarizadeh et al. 2017; Aljaibachi & Callaghan, 2018; Chen et al. 2019). Estudios recientes
han demostrado la presencia de microplasticos en heces, liquido amnidtico y en el torrente sanguineo de
humanos. Estos se corresponden con los cuatro polimeros mas utilizados en las industrias: Tereftalato de
polietileno, polietileno, polimeros de estireno y polipropileno (lvleva, 2021; Leslie et al. 2022; Yan et al.,
2022). Debido los hallazgos de microplasticos en la sangre humana, recientemente en el ambito de la
medicina se esta estudiando como estos contaminantes afectardn el sistema nervioso y reproductivo y
su posible participacion en aparicién de enfermedades como el cancer (Caputi et al. 2022; Leslie et al.
2022; Yee et al. 2021).

Los mecanismos citotoxicos inducidos por los MPs y NPs son diversos y los mismos han sido revisados
recientemente (Shi et al. 2022). Podemos mencionar brevemente que se ha reportado que pueden incluir
diferentes mecanismos tales como el dafio de membrana, el estrés oxidativo, la induccién de factores
inflamatorios, la genotoxicidad, la apoptosis, la alteracion de la homeostasis energética y el metabolismo,
y los mismos se encuentran estrechamente interconectados entre si (Shi et al. 2022). En esta seccidn se
aborda brevemente los efectos de citotoxicidad inducidos por el estrés oxidativos y por la homeostasis
energética y el metabolismo.

Las especies reactivas de oxigeno (ROS por sus siglas en inglés) tales como el radical anién superdxido
(02*) y el peréxido de hidrégeno (H202) son esenciales para mantener los procesos fisioldgicos normales,
mientras que un exceso de ROS puede sobrecargar el sistema de defensa antioxidante, lo cual da lugar a
la condicion conocida como estrés oxidativo (Sies & Jones, 2020). El estrés oxidativo puede ocasionar
dano a las bases nitrogenadas de los acidos nucleicos, los aminodcidos de las proteinas y los lipidos de las
membranas bioldgicas (Akter et al. 2018). El estrés oxidativo es considerado como el mecanismo mas

probable para la toxicidad inducida por MPs y NPs (Prata et al.2020).

75



RevCient.VidNat, 1(1) julio-diciembre, 2023, 66-88 ISSN L 2992-6424 'ﬂ’ D Q
Revista Cientifica Vida Natural ‘“
Universidad Auténoma de Chiriqui
revistas.unachi.ac.pa NATUI:\)AL

Se ha informado que los MPs y los NPs pueden inducir la produccion de ROS en diversas lineas celulares
(Meindl et al. 2015; Poma et al. 2019; Schirinzi et al. 2017). En el caso de los NPs de PE y PS, se ha
reportado que la generacién de ROS solo fue significativa en células T98G posterior al tratamiento con
NPs PE (0.05 mg/L, 0.1 mg/L), mientras que para los NPs de PS fue evidenciado una mayor generacion de
ROS para las células T98G (0.05, 0.1, 1y 10 mg/L de NPs), asi como para las células HelLa (1 y 10 mg/L de
NPs) (Schirinzi et al. 2017). Los investigadores mencionan que este efecto puede estar asociado con el
menor tamano de las particulas PS. Ademas, es importante resaltar que tanto la quimica de la superficie
como el tipo de célula pueden estar relacionados con las diferencias en la magnitud y el perfil de la
actividad de las ROS (Ruenraroengsak & Tetley, 2015).

Recientemente, fueron reportados los cambios metabdlicos resultantes de los NPs por medio de un
estudio metaboldmico utilizando la espectrometria de masas en tandem (Lim et al. 2019). Los
investigadores reportaron que la exposicion a NPs de PS (10 y 50 pug/mL) ocasionaba cambios metabdlicos
asociados a la autofagia y al estrés en el reticulo endoplasmatico, los cuales eran relacionados con el
aumento de aminoacidos y metabolitos intermediarios del ciclo del acido tricarboxilico (TCA), los cuales
desempefian un rol importante en la regulacion de la resistencia celular a los efectos citotéxicos (Lim et
al. 2019). En la actualidad existen pocos estudios sobre la influencia en el metabolismo celular de los MPs
y NPs. Algunas investigaciones in vivo han demostrado que estos pueden ocasionar la perturbacién en la
homeostasis energética y en el metabolismo (Yang et al. 2020; Yin et al. 2019; Zhao et al. 2020). Debido
a la similitud en el metabolismo de diferentes especies de animales, se genera la teoria de la posibilidad
gue en los seres humanos los MPs y los NPs puedan tener efectos metabdlicos similares tales como el
aumento en el consumo de energia, reducir la ingesta de nutrientes o regular el metabolismo (Li et al.
2019; Prata et al. 2020). Es debido a esto que se hace imperativo las investigaciones, in vitro como in vivo,
gue puedan generar los conocimientos necesarios para llenar el vacio actual sobre el efecto de los MPs y
NPs en el metabolismo humano.

4. Seguimiento y deteccion de los MPs

El seguimiento de la degradacion de los microplasticos ha sido estudiado extensamente (Cai et al. 2022;
Day & Wiles, 1972; Hebner & Maurer-Jones, 2020; Lee et al., 2022; Sorasan et al., 2022; Yousif & Hadad,

2013; Zhu L. et al., 2020). Si bien es cierto que existen retos importantes en cuanto a la identificacion de
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los MPs y NPs debido a la complejidad de las matrices poliméricas, sus composiciones quimicas y sus

tamanios, se han desarrollado y adaptado metodologias para su analisis. Entre las metodologias usadas
con mayor frecuencia en la deteccidn, identificacion y cuantificacion de los microplasticos tenemos las
siguientes:

4.1. Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier con reflexion total atenuada (FTIR — ATR)

La reciente utilizacion de técnicas como la FTIR-ATR en el analisis de MPs y NPs permiten la identificacidn
de los grupos funcionales incluidos en las estructuras de estos polimeros y ayudan a estudiar la evolucion
de los picos de absorcidn habitualmente asociados al envejecimiento ambiental de las poliolefinas, como
los picos de estiramiento de hidroxilos y carbonilos, los picos relativos a la presencia de dobles enlaces
(Hebner & Maurer-Jones, 2020; lvleva, 2021; Sorasan et al., 2022; Zhu L. et al, 2020). La técnica de
analisis infrarrojo (IR) tiene la caracteristica de ser no destructiva, lo que permite el analisis de materiales
sin que se afecte su estructura quimica. La misma se basa en el analisis de las vibraciones moleculares
excitadas por la absorcidn de radiacion en la region del infrarrojo medio en el espectro electromagnético
en la region de 4000-400 cm™ (figura 3).

El espectro resultante de la regién de “huella dactilar” de los compuestos poliméricos permite la
identificacidn inequivoca de la identidad de estos (Cowger et al., 2020; Ivleva et al., 2021, Primpke et al.,
2018). Sin embargo, debe sefialarse que, para utilizar esta técnica efectivamente, las muestras deben ser
secadas previamente para evitar la interferencia del agua en el ensayo. Esto debido a la caracteristica
intrinseca del espectro infrarrojo de la molécula de agua, el cual presenta una banda prominente en la
region de la huella dactilar. Esta banda se convierte en una de las grandes desventajas en el andlisis
infrarrojo, debido a la superposicién de picos, los que finalmente pueden traslaparse sobre las sefales de

los MPs, ocasionando la perdida de sensibilidad.
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Figura 3. Espectro infrarrojo para (A) poliestireno y (B) polietileno tereftalato. Obsérvese en A las
bandas caracteristicas de benceno mono sustituido en la region de huella dactilar c.a. 729 cm™, asi
como la tensién C=C aromaticos en 1490 cm™. En B se puede observar claramente el estiramiento para
grupo carbonilo en 1750 y los sobretonos correspondientes a un benceno para - sustituido en 1338 y
1408 cm. Datos propios.

4.2 Microscopia Fluorescente

En contraste con la microscopia dptica, el principio de ensayo utilizado en la microscopia fluorescente
(MF) se basa en la recoleccién de las longitudes onda emitidas por las muestras tras ser excitadas con
longitudes de ondas seleccionadas apropiadamente a través del uso de dispositivos como laseres o filtros
apropiados (figura 4). Tradicionalmente la MF ha sido utilizada en el estudio de especimenes biolégicos y

la presencia de estas particulas ingeridas por los organismos. Por lo que recientemente, la presencia de
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MPs ingeridos por diversos organismos ha sido caracterizada utilizando microscopia fluorescente (Fu et

al., 2020; Lichtman & Conchello, 2005).

Figura 4. Identificacion sistematica de microplasticos utilizando Nile Red como indicador. En el panel
izquierdo la imagen al microscopio, el panel central muestra las imagenes producidas por un
microscopio de fluorescencia, con longitudes emisidon/excitacion de 534-558 y 515-565 nm y en el panel
derecho de 534-558 > 590nm para (a) polietileno (LDPE), (b) polipropileno (PP) y (c) poliestireno
expandido, de acuerdo con (Shim et al., 2016).

Tras el descubrimiento de que los MPs aparecen con un color brillante debido a la auto fluorescencia,
bajo el microscopio fluorescente la técnica evoluciono y se implementdé como una herramienta de
confirmacién de presencia/ausencia de estos materiales en muestras ambientales (Piruska et al., 2005).
Para lograr la 6ptima deteccién e identificacion de los MPs, las muestras de MPs deben ser separadas,

tratadas y tefiidas con un fluoréforo que permita su observacion, por ejemplo, el Nile Red (Shruti et al.,
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2022). La separacion de las particulas pldsticas de muestras ambientales normalmente se realiza por

diferencia de densidades utilizando sales inorganicas como el NaCl, ZnCl;, ZnBr,, Nal, entre otras. En esta
aproximacion se resuspenden las particulas utilizando un medio de densidad superior al polimero y
posteriormente se separan de la matriz para su posterior andlisis (Cutroneo et al., 2021).

4.3 Citometria de flujo (CMF)

El uso de la citometria de flujo inicialmente fue destinado a la obtencidn de imagenes de alta resolucién
de células, bacterias y microorganismos (Fu et al., 2020; Sgier et al., 2016). Esta técnica se basa en la
identificacién de particulas fluyendo dentro de un fluido que es excitado por una radiacién emitida por
un laser para producir la dispersién de la luz y la emisidén de fluorescencia (figura 5). Esta interaccién
permite obtener imagenes rapidas de alta resolucién (Adan et al., 2017). Debido a las propiedades
fluorescentes de los MPs, la CMF ofrece la oportunidad de obtener un analisis rapido y robusto para los
MPs. Hay reportes sobre el uso de la CF en la deteccién de MPs en muestras ambientales y las
caracteristicas de los procesos de colonizacién de las superficies de estas particulas MPs (Fu et al., 2020;
Kaile et al., 2020; Sgier et al., 2016).

Aunque la CMF debido a sus caracteristicas de analisis en tiempo real, nos ayuda a superar las desventajas
de métodos tradicionales mas laboriosos para la deteccion e identificacion de MPs, existen limitaciones
que deben ser consideradas. Entre las principales podemos sefialar que: 1) Los MPs deben ser
suspendidos de forma individual en el citometro de flujo, lo que no permite analizar las interacciones con
otras particulas de MPs u otras particulas presentes. 2) La estandarizacion de la técnica no es completa,
lo que puede complicar la inter-comparacién de resultados. 3) La aparicién de artefactos visuales
producto de compensaciones espectrales propias del ensayo, entre otras (Fu et al., 2020). A pesar de
estas limitaciones, se han implementado protocolos con la finalidad de estandarizar el ensayo (lvleva,

2021).
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Figura 5. Esquema del analisis por citometria de flujo, de acuerdo con (Picot et al., 2012). Obsérvese la
emision de fluorescencia y la difraccidon simultanea de la radiacion incidente.

Conclusién

El desarrollo industrial ha dado origen a grandes avances tecnolégicos, asi como también la creacién de
sustancias y materiales de gran utilidad para nuestras sociedades. La aparicién de materiales residuales
producto del manejo inadecuado de algunas de estos materiales, especificamente los plasticos, ha dado
origen a la dispersidon de los MPs y NPs en casi todos los ecosistemas de nuestro planeta. Aunque
inicialmente estos materiales se consideraban de bajo impacto en la salud de los ecosistemas y los seres
humanos, recientemente se han documentado evidencias de modificaciones en el metabolismo tanto de
organismos acuaticos, asi como de los seres humanos. La compresion del impacto que estos materiales,
los compuestos que pueden transportar y liberar requiere del uso de técnicas clasicas y otras que han
sido adecuadas para los propdsitos de muestreos, caracterizacion y cuantificacién de los origenes,

transformaciones y acumulacién de estos materiales. Gracias a los desarrollos y adecuaciones
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de estas técnicas estamos en el umbral de las respuestas a estas preguntas que surgen con la aparicion

de este contaminante emergente.
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