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RESUMEN

Los micropldsticos son particulas con un didmetro de 1 a 5 um. Se ha observado que
aproximadamente 700 especies marinas consumen microplasticos, provocando efectos
patoldgicos en estos animales. Dado que estas especies son importantes para la dieta humana,
la presencia de micropldsticos representa un riesgo para la seguridad alimentaria y la salud
humana al transmitirse a través de la cadena trofica. El objetivo de este Trabajo Fin de Grado ha
sido evaluar el riesgo para el consumidor debido a la presencia de micropldsticos en productos

marinos de origen animal y determinar sus efectos en la salud humana.

Se realizd una revision bibliografica de 75 articulos. Los resultados confirmaron la presencia de
microplasticos en diferentes niveles tréficos y su transferencia entre especies. La entrada y
distribucidon de microplasticos estan influenciadas por los habitos alimenticios, siendo ingeridos
directa o indirectamente. En Europa, el consumo per cdpita anual fue mayor en el caso del
pescado, seguido de moluscos y crustdceos. Los organismos en la base de la cadena trdfica,
como moluscos y crustaceos, mostraron mayores concentraciones de microplasticos, mientras
que los peces tenian menores cantidades en sus tejidos. La transmisidon a los humanos varia
segln la especie, con el mayor riesgo asociado al consumo de moluscos. Los microplasticos
tienen efectos nocivos en la salud humana, incluyendo alteraciones gastrointestinales y
endocrinas, y el transporte de patdgenos y contaminantes quimicos. Se requieren mas estudios
para determinar los efectos de los micropldsticos y desarrollar normativas para reducir su

presencia en alimentos.

Palabras clave: micropldsticos, moluscos, crustdceos, peces, cadena tréfica, salud

humana.
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ABSTRACT

Microplastics are particles with a diameter ranging from 1 to 5 um. It has been observed that
approximately 700 marine species consume microplastics, resulting in pathological effects on
these animals Due to the significance of these species in the human diet, the presence of
microplastics poses a risk to food security and human health. The objective of this Final Degree
Project has been to evaluate whether there is a risk to the consumer due to the presence of
microplastics in marine animals products and to determine the effects of plastic particles on

human health.

A literature review of 75 articles was conducted. The results confirmed the presence of
microplastics at different trophic levels and their transfer between species. The entry and
distribution of microplastics are influenced by the eating habits of individuals. In Europe, the
annual per capita consumption was highest for fish, followed by the consumption of molluscs
and crustaceans. Organisms at the base of the food chain, such as bivalve and crustaceans,
showed higher concentrations of microplastics, while fish had lower amounts in their tissues.
Transmission to humans varies by species, with the greatest risk associated with molluscs
consumption. Microplastics have harmful effects on human health, including gastrointestinal
and endocrine disruptions, and the transport of pathogenic microorganisms and chemical
pollutants. Further studies are needed to determine the effects of microplastics, as well as the

development of specific regulations to reduce the presence of microplastics in food.

Key words: microplastics, molluscs, crustaceans, fish, food chain, trophic transfer.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, el uso de plasticos esta ampliamente extendido, tanto a nivel industrial
como domeéstico, siendo evidente un marcado incremento en su produccidén y utilizacion
durante las ultimas décadas. El plastico es un material organico formado por polimeros, es decir,
compuestos quimicos que han sido originados por la unidon de multiples unidades mas sencillas
conocidas como mondmeros. Tradicionalmente ha sido sintetizado a partir de derivados
quimicos del petrdleo, aunque en la actualidad se estan desarrollando plasticos derivados de
fuentes renovables (Rubio et al., 2019). A estos polimeros plasticos se les afiaden ciertas
sustancias, denominadas aditivos, que son los que le atribuyen al producto final las
caracteristicas deseadas en cuanto a su textura, resistencia a la temperatura, maleabilidad,
estabilidad, brillo, etc. Las diferentes combinaciones posibles de estos compuestos y aditivos
generan una gran diversidad de clases de plastico. Los polimeros mas usados y abundantes son
el polietileno de alta densidad, polietileno de baja densidad, policloruro de vinilo, poliestireno,
polipropileno y polietileno tereftalato (HDPE, LDPE, PVC, PS, PP y PET, respectivamente),
constituyendo en su conjunto el 90% de la produccion de plastico a escala mundial (Rojo-Nieto

& Montoto, 2017).
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Figura 1. Tipos de plasticos y sus diferentes usos (Adaptado de Almack, 2021).

Concretamente, en la actualidad se producen aproximadamente 300 millones de
toneladas de plastico al afio (Jaime & Hernandez-Almaraz, 2018). De este volumen, entre 5y 13
millones de toneladas (del 1,5 al 4% de la produccién mundial) terminan contaminando los

océanos (Rubio et al., 2019). Debido a que el plastico es un material no biodegradable, una vez
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desechado, no es posible su reintegracion a los ciclos moleculares organicos (Jaime &

Hernandez-Almaraz, 2018), por lo que se acumula en el medioambiente.

Se ha observado que entre el 80 y el 85% de los desechos presentes en el mar son plasticos
(Rubio et al., 2019). Segun Fonseca et al. (2017) y Rojo-Nieto & Montoto (2017), las principales
fuentes de contaminacién del medio marino son de origen terrestre, suponiendo el 80% del
total. Las zonas mas criticas incluyen aquellas con un alto nivel de industrializacién, las que
tienen una densidad de poblacion elevada y las areas proximas a plantas de tratamiento de
residuos. Las fuentes de pldstico con un origen terrestre mas importantes son:

* Los desechos de construccion.

* Los restos derivados del turismo costero.

e Los residuos procedentes de las actividades agricolas.

e Los desechos generados a partir del envasado de productos de alimentacion y bebidas.

e Las aguas residuales no tratadas, como consecuencia de un control industrial

inadecuado.
e Un comportamiento humano inapropiado, vertiendo directamente residuos pldsticos al

mar.

El 20% restante se origina en los propios océanos, siendo las artes de pesca abandonadas o
aparejos perdidos, tales como redes, lineas y boyas, las principales causas. Segun la FAO (2019),
en el sector de la pesca y la acuicultura se suele usar el plastico para fabricar los materiales
empleados en las actividades pesqueras y mantener las embarcaciones. Ademas, se utilizan
cajas y materiales de embalaje de plastico para el transporte y distribucidén del pescado vy los
productos pesqueros. Todos estos usos del plastico en el sector conforman una fuente potencial
de residuos.

Los plasticos que han alcanzado el medio acudtico pierden resistencia y se fragmentan,
debido a procesos fisicoquimicos, la exposicidn a la luz solar y a la radiacidn ultravioleta (UV), la
oxidacion o a la accidn fisica del oleaje y las corrientes. Es importante destacar que esta
fragmentacion no es una degradacidn, ya que el polimero es mas pequefio, pero no se altera su
composicion quimica. Estos fragmentos pldsticos se clasifican segin su tamafio (Jaime &

Hernandez-Almaraz, 2018; FAO, 2019):

1. Nanoplasticos: particulas con un diametro menora 1 um.
2. Microplasticos: particulas con un didmetro comprendido entre 1 umy 5 mm.

3. Mesoplasticos: particulas con un didametro comprendido entre 5 mmy 2,5 cm.

4
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4. Macroplasticos: particulas con un didmetro comprendido entre 2,5 cm y 1 metro.

5. Megaplasticos: plasticos con un tamafio superior a 1 metro.

El tamafio es un factor determinante en el estudio de los residuos plasticos en el mar, ya que
influye en el grado de afectacién de las especies marinas. En la Figura 2, puede observarse la

relacidn entre los grupos de animales afectados y el tamafio de los residuos plasticos.

Megaplasticos

Macroplasticos Mesoplasticos Microplasticos Nanoplasticos

™ INVERTEBRADOS
PECES OTROS FILTRADORES
INVERTEBRADOS S
OTROS FILTRADORES

a8
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AVES * et =

INVERTEBRADOS

Megaplasticos >1m
Macroplasticos <1m
Mesoplasticos <2,5cm
Microplasticos <5mm
Nanoplasticos <1pm

Figura 2. Especies animales afectadas segun el tamafio de los residuos plasticos (Adaptado de FAO, 2019).

A suvez, los microplasticos pueden clasificarse seguin su origen en primarios y secundarios (Rojo-

Nieto & Montoto, 2017; Rubio et al., 2019):

1. Microplasticos primarios: son aquellos fabricados originalmente para tener ese tamafio.
Se pueden encontrar en productos de higiene personal, tales como la pasta de dientes
y productos cosméticos, en fibras textiles derivadas del lavado de ropa, y en diferentes
presentaciones de medicamentos en la industria farmacéutica. Estos llegan al medio
marino a partir de las aguas residuales, debido a que los sistemas de depuracidn no son
capaces de eliminarlos, o a través del aire.

2. Microplasticos secundarios: se originan a partir de la fragmentacion de plasticos de
mayor tamano, debido a la radiacién solar (UV) y otros procesos ya mencionados
anteriormente. Esta fragmentacion, que puede ser muy variada en funcién de la causa
que la genere, conlleva la decoloracién de los plasticos, el desarrollo de erosiones en su
superficie y un aumento de su fragilidad. En este caso, pueden alcanzar el medio marino

por dos vias: la via acuatica, a partir de los equipos de pesca y las aguas residuales de
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embarcaciones, y/o la via terrestre, a partir de bolsas de plastico, materiales de

envasado y los desechos de la industria de plasticos.

Industrias Iz:i?:‘::l)ezn IHiBaEts e
Productos Lavadode silvestres |l1os seres
de higiene ropa umanos
Rayos UV b | personal L

Fragmentacion

Desechos
plasticos

Figura 3. Fuentes de entrada de microplasticos al mar y su transferencia a diferentes especies (Adaptado
de Ziani et al.,2023).

Ademas, los microplasticos pueden ser clasificados segin otros parametros, como la
forma o el color que tengan. En cuanto a la forma, estos se pueden diferenciar en fibras, pellets
y fragmentos. Las fibras tienen una longitud mucho mayor que su anchura y grosor; los pellets
son esferoidales; y los fragmentos son particulas irregulares y aplanadas, con un pequefio
grosor. Por otro lado, el color de los microplasticos depende tanto del color original del objeto
plastico del cual ha derivado, como del proceso de degradacion del polimero. Ademads, puede
verse influenciado por la presencia de contaminacién externa. Los colores mas comunes son
negro, azul, blanco, transparente, rojo y verde. Es importante destacar que el color del
microplastico puede influir en su ingestidon por parte de las especies marinas. Concretamente,
estas especies muestran una preferencia por los microplasticos transparentes y los blancos,

siendo los mas consumidos (Borriello et al., 2023).

1.1. Ladistribucion de los microplasticos

La distribucidon global de los microplasticos en el medio acudtico ha aumentado

constantemente en las Ultimas décadas (Galgani et al.,, 2015). Una vez en el mar, los
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microplasticos son transportados mediante las corrientes oceanicas, donde persisten y se
acumulan (Lusher, 2015). Las caracteristicas fisicas de los polimeros plasticos, incluida su
densidad, pueden influir en su distribuciéon en la columna de agua, de manera que los
microplasticos que tengan una menor densidad flotan en la superficie, mientras que los mas
densos o aquellos contaminados por la biota se hunden en el fondo del mar (Lusher, 2015).
Normalmente, estos materiales flotan en la superficie del mar ya que son menos densos que el
agua marina. Sin embargo, la flotabilidad y la densidad de los plasticos pueden cambiar durante
su estancia en el mar debido a la erosién y a la bioincrustacion, es decir, el acimulo indeseable
de microrganismos, plantas, algas y/o animales sobre estos (Galgani et al., 2015). Por ello su
distribucidn es irregular, pudiendo encontrarse suspendidos en la columna de agua, en aguas
superficiales, en la costa, estuarios, playas, sedimentos de aguas profundas, y también en rios

(Lusher, 2015).

Suspendidos en la columna de agua, los microplasticos pueden quedar atrapados por las
corrientes ocednicas y acumularse en las regiones oceanicas centrales. Los giros ocednicos y las
zonas convergentes oceanicas son dreas de elevada acumulacién de desechos, ya que este
patrén de rotacion de las corrientes produce una alta concentracidon de plastico y atrae los
fragmentos hacia las areas centrales. Como estos giros ocednicos estan presentes en todos los
océanos del mundo, la acumulacién de microplasticos ocurre globalmente (Lusher, 2015), y
especialmente en los giros del Pacifico Norte y el Atlantico Norte (FAO, 2017). Ademas, la
distribucidn también se ve influenciada por el viento, que afecta al movimiento vertical de los

microplasticos (Lusher, 2015).

1.2. Laingestion de los microplasticos por parte de los animales marinos

Debido a su amplia distribucién y a su pequeiio tamafio, los organismos acuaticos como
por ejemplo los peces, el zooplancton, los crustaceos, los bivalvos y las ballenas ingieren estas
particulas. De hecho, tras realizar diversos estudios estas particulas han sido detectadas en 728
especies de peces en todo el mundo (Subaramaniyam et al., 2023). La biodisponibilidad de los
microplasticos para los peces esta influenciada por diversos factores, como por ejemplo sus
habitos alimenticios: los peces filtradores son mas vulnerables a la ingestion que los peces
depredadores, debido a su comportamiento alimentario no selectivo. Ademas, los peces
omnivoros ingieren una mayor cantidad de microplasticos que los herbivoros y carnivoros
(Bhuyan, 2022). Por otro lado, las particulas con un aspecto similar a presas naturales tienen

mas probabilidades de ser ingeridos por aquellos peces que se alimentan visualmente.

7
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Asimismo, la densidad de los microplasticos también afecta a la probabilidad de que los
peces los encuentren y los consuman: los peces peldgicos, es decir, los que habitan en las zonas
mas superficiales del mar, tienen una mayor probabilidad de encontrar microplasticos de baja
densidad; mientras que los peces demersales, aquellos que habitan en las dreas mas profundas,
tienen una mayor probabilidad de encontrar microplasticos de densidad elevada (Bhuyan,

2022).

1.3. Efectos de los microplasticos en la salud de los organismos acuaticos

Después de su ingestidn, los microplasticos producen efectos nocivos en la salud de las

especies acuaticas, destacando los siguientes (Subaramaniyam et al., 2023):

1. Acumulacién en el tracto gastrointestinal, obstruccion y bloqueo del sistema digestivo,
lo que implica una falsa sensacién de saciedad y la reducciéon de la capacidad
alimentaria, ademas de un dafio fisico.

2. Retraso en el crecimiento, disbiosis y reducciéon del peso.

3. Adhesidn a la piel, con la consecuente transferencia a tejidos como branquias, musculos
e higado.

4. Entrada al sistema sanguineo y/o linfatico.

5. Cambios en el comportamiento, por ejemplo, alteraciones en la alimentacion, natacién,

depredacion y busqueda de alimento.

Alteraciones en el sistema inmunitario.

Dafio en drganos reproductivos y alteracidn de la reproduccién.

Retencién de los microplasticos en algunos érganos, lo que provoca estrés oxidativo.

o ® N o

Genotoxicidad y alteraciones en la expresion génica.

10. Neurotoxicidad, dafio neuronal y alteracion de la estructura cerebral.

1.4. Regulacion y marco legal

Los peces y otros organismos acuaticos, como los moluscos y los crustaceos, son una
importante fuente alimentaria para los humanos. Por esta razoén, la presencia de microplasticos
en los ecosistemas marinos y los efectos perjudiciales que estos producen sobre los animales
pueden influir en la seguridad alimentaria. Segln el Programa CE-FAO (2011), “la seguridad
alimentaria existe cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso fisico, social y

econdmico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos, que satisfacen sus necesidades
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energéticas diarias y preferencias alimentarias para llevar una vida activa y sana”. Los cuatro
pilares fundamentales de la seguridad alimentaria son:
1. Ladisponibilidad fisica de los alimentos, es decir, que exista una cantidad suficiente de
alimentos.
2. Elacceso econémico y fisico a los alimentos.
3. La utilizaciéon de los alimentos, lo cual se entiende como la forma en la que el cuerpo
aprovecha los nutrientes presentes en dichos alimentos.

4. La estabilidad en el tiempo de los tres pilares anteriores.

Para que puedan cumplirse los objetivos de la seguridad alimentaria, los cuatro pilares deben
suceder simultaneamente. Sin embargo, seglin De la Torre (2020), la presencia de microplasticos
en los organismos marinos compromete los pilares de disponibilidad y utilizacién de los
alimentos. Tras su ingestidn, los micropldsticos producen los efectos nocivos anteriormente
mencionados en estos seres, ademas de transferirse a través de la red tréfica y producirse una
bioacumulacién en animales de mayor tamafio. Debido a esto, el consumo de productos marinos
podria representar una via de ingreso de los microplasticos a la dieta humana, suponiendo un

riesgo para la salud de las personas.

Es importante destacar que, en el afio 2014, la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) identific6 a los micropldsticos y nanopldsticos como un nuevo riesgo
emergente en su informe Update on EFSA’s activities on Emerging Risks 2012-2013, el cual trata
sobre las actividades en riesgos emergentes que se realizaron durante ese periodo de tiempo
(Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion, 2021). Segun la EFSA (s/f), un riesgo

emergente puede definirse como:

* Un riesgo derivado de un peligro nuevo, en relacién con el cual puede producirse una
exposicion significativa.
e Una exposicidon o predisposicidn nueva o incrementada a un peligro conocido de manera

inesperada.

A pesar de que estas particulas ya han sido identificadas como riesgos emergentes en la Unién
Europea, actualmente no existe ninguna legislacion, ni nacional ni comunitaria, que regule la

presencia de microplasticos como contaminantes en los alimentos (AESAN, 2021).
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Sin embargo, si que existe una regulacidon en cuanto a los materiales plasticos en contacto con
alimentos, los cuales deben cumplir las disposiciones indicadas en el Reglamento (UE) N2
10/2011 sobre materiales y objetos plasticos a entrar en contacto con alimentos. En él se
establecen los requisitos especificos para la fabricacion y comercializacién de materiales y

objetos pldsticos destinados a entrar en contacto con alimentos.

Ademas, los materiales plasticos en contacto con alimentos deben cumplir los requisitos
establecidos en el Reglamento (CE) N2 1935/2004 sobre los materiales y objetos destinados a
entrar en contacto con alimentos, el cual especifica las disposiciones respecto a su uso,

etiquetado y trazabilidad.

Por ultimo, cabe destacar la existencia a nivel europeo de normativas que tienen el objetivo de
minimizar la cantidad de residuos plasticos en el medio ambiente. Por ejemplo, la Directiva (UE)
2019/904 relativa a la reduccién del impacto de determinados productos de plastico en el medio
ambiente, tiene como objetivo prevenir y reducir los efectos de los materiales plasticos en el
entorno, especialmente el medio acuatico, y en la salud humana. Ademas, pretende promover
la transicion hacia una economia circular y mejorar la gestidon de los residuos de envases

pldsticos de un solo uso.

2. OBIETIVOS

Teniendo en cuenta la importancia que representan los peces y otras especies marinas

para la alimentacién humana, los objetivos de este Trabajo Final de Grado son:

1. Evaluar si el consumo de productos de origen animal procedentes del medio marino
supone un riesgo para el consumidor, considerando la posible presencia de
microplasticos en dichos productos.

2. Identificar si existen diferencias entre las especies marinas en cuanto a su capacidad
para actuar como vectores en la transmisidon de microplasticos a los seres humanos.

3. Determinar los potenciales efectos de los microplasticos en la salud de las personas.
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3. MATERIALES Y METODOS

Se llevd a cabo una revisién bibliografica basada en la busqueda de documentos
cientificos obtenidos en las siguientes bases de datos: “Web of Science” y “PubMed”. La revisidn
se realizd6 mediante el uso de ecuaciones de busqueda, compuestas por palabras clave y el
operador boleano “AND”. Las ecuaciones de busqueda empleadas fueron: “microplastics” AND
“seafood”, “microplastics” AND “human health”, “microplastics” AND “food chain” vy
“microplastics” AND “bioaccumulation”. Ademas, se aplicaron criterios de inclusién y exclusién
con el propésito de delimitar los articulos utilizados para dar respuesta a los objetivos del

presente Trabajo Final de Grado:

1) Criterios de inclusion:

a. Estudios cientificos publicados durante los ultimos 5 afos (2020-2024).

b. Articulos cientificos publicados en inglés y espafiol.

c. Articulos de revision, entendiéndose como articulo de revision al estudio
bibliografico en el que se recopila, analiza, sintetiza y discute toda Ia
informacién publicada sobre un tema.

d. Articulos publicados en revistas Q1. Seglin Mondragon Unibertsitatea (2017),
los rankings de revistas de cada categoria tematica se dividen en cuartiles. Estos
cuartiles ordenan las revistas de mayor a menor en cuanto al indice o factor de
impacto:

e Q1l:grupo formado por el primer 25% de las revistas del listado.

e Q2:grupo que se posiciona entre el 25% y el 50%.

e Q3:grupo que ocupa del 50 al 75%.

e Q4:grupo que esta situado entre el 75% y el 100%.
Por lo tanto, las revistas con una mayor importancia son aquellos que ocupan el
primer cuartil, Q1, y por ello Unicamente los articulos publicados en este tipo de

revistas seran seleccionados para realizar la presente revision bibliografica.

2) Criterios de exclusién:
a. Articulos cientificos publicados con anterioridad al afio 2020.
b. Articulos cientificos publicados en idiomas distintos al inglés y al espafiol.
c. Otro tipo de articulos diferentes al articulo de revision.

d. Articulos publicados en revistas con alcance Q2, Q3 o Q4.
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4. RESULTADOS

Tras la aplicacidn de las ecuaciones de busqueda en las bases de datos “Web of Science”
y “PubMed” y teniendo en cuenta los criterios de inclusidn y exclusion, se obtuvieron 879 y 293
resultados respectivamente, proporcionando un total de 1.172 resultados tal y como se puede

observar en la Tabla 1.

Tabla 1.

Ecuaciones de busqueda y resultados obtenidos en las bases de datos “Web of Science” y “PubMed”.

RESULTADOS DE LAS BASES DE DATOS

ECUACIONES DE BUSQUEDA Web of PubMed TOTAL
Science
MICROPLASTICS AND SEAFOOD 48 19 67
MICROPLASTICS AND HUMAN HEALTH 529 157 686
MICROPLASTICS AND FOOD CHAIN 178 74 252
MICROPLASTICS AND 124 43 167

BIOACCUMULATION

TOTAL 879 293 1.172

Segun los resultados de la Tabla 1, se puede observar que las ecuaciones de busqueda
qgue mostraron la mayor cantidad de resultados fueron aquellas relacionadas con los efectos de
los micropldsticos en la salud humana y en la cadena tréfica. Ademas, el mayor nimero de

resultados de todas las ecuaciones de busqueda se obtuvo en “Web of Science”.

4.1. Resultados del analisis bibliométrico “microplastics” AND “seafood”

En PubMed, de los 19 articulos iniciales, se restringid la busqueda a los articulos de
revisién publicados en revistas cientificas con alcance Q1, obteniéndose 13 articulos. Tras la
lectura del titulo y del resumen se seleccionaron un total de 11 articulos que respondian de
forma adecuada a los objetivos establecidos en este Trabajo de Fin de Grado.

Asimismo, para poder reducir y concretar la busqueda en la base de datos Web of
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Science para la ecuacion de busqueda “microplastics” AND “wild seafood”, de los 48 articulos
de revisidon obtenidos se restringié la busqueda a los resultados publicados Unicamente en
revistas cientificas con alcance Q1, obteniendo 32 resultados. De estos, se eliminaron por
duplicidad un total de 9 articulos, los cuales estaban duplicados en PubMed. Finalmente, se
seleccionaron un total de 7 articulos tras la lectura del titulo y del resumen. En la Figura 4, se
explica el procedimiento de seleccién de los articulos y el numero de las publicaciones

finalmente seleccionadas de cada base de datos con un total de 18 publicaciones.

9 articulos
_— duplicados
Web of 32 articulos con
\ . 48 resultados
Science alcance Q1
(R ) 7 resultados
“microplastics” AND seleccionados
“seafood”
[ 13 articulos con 11 resultados

- PubMed 19 resultados

alcance Q1 seleccionados

Figura 4. Seleccién de los resultados relacionados con la ecuacién de busqueda “microplastics” AND
“seafood”.

Tras la lectura de estas 18 publicaciones seleccionadas, se realizé una busqueda
posterior de 5 articulos mas, uno de ellos publicados por la EFSA, uno publicado por la AESAN y
tres publicados por la FAO. De estos cinco documentos, tres fueron publicados con anterioridad
al afo 2020, concretamente en 2016, 2017 y 2019; sin embargo, por la relevancia de la
informacidn proporcionada en dichas publicaciones, fueron seleccionadas a pesar de no estar
dentro de los criterios de inclusién. En total, se obtuvieron 23 publicaciones, que se centraban
en el estudio de la presencia de micropldsticos en diferentes especies marinas con interés

comercial, tales como peces, crustaceos y moluscos.

4.2. Resultados del analisis bibliométrico “microplastics” AND “human health”

Para la ecuacién de busqueda “microplastics” AND “human health”, en la base de datos Web
of Science se encontraron 529 resultados por lo que se acotd la busqueda afiadiendo el operador
boleano “AND” y una nueva palabra clave: “risk”, obteniendo 155 resultados. A continuacién, se
restringid la busqueda a los resultados publicados Unicamente en revistas cientificas con alcance
Q1, obteniendo 103 resultados. Tras la lectura del titulo y el resumen de dichos articulos, un

total de 11 articulos fueron seleccionados.
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En PubMed, de los 157 resultados iniciales, se obtuvieron 87 articulos tras realizar un filtrado
y seleccionar Unicamente los estudios realizados en la especie humana. De los 87 articulos
encontrados, Unicamente fueron seleccionados 58, ya que habian sido publicados en revistas
con alcance Q1. Tras la lectura del titulo y el resumen de los articulos publicados en revistas con
alcance Q1, se seleccionaron 16 articulos. En la Figura 5, se puede observar el procedimiento de

seleccion de los articulos y el nimero de las publicaciones seleccionadas de cada base de datos.

— 103
| Web of 529 154 articulos 11 resultados
Science articulos articulos en revista seleccionados
"microplastics" alcance Q1
AND "human
health" 58
- 157 ,87 artlcu!os 16 resultados
PubMed , articulos en revista .
articulos ) seleccionados
filtrados con
alcance Q1

Figura 5. Seleccidn de los resultados relacionados con la ecuacion de busqueda “microplastics”
AND “human health”.

Tras la lectura de los 27 resultados seleccionados, se realizd una busqueda posterior en la
gue se obtuvo un libro de interés cientifico publicado por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) en el afio 2022, por lo que se incluyd en la revisién bibliografica. En esta publicacién se

contemplan las implicaciones de la exposicién a los micropldsticos para la salud humana.

4.3. Resultados del analisis bibliométrico “microplastics” AND “food chain”

Los resultados obtenidos para la ecuaciéon de busqueda “microplastics” AND “food
chain” en Web of Science y PubMed fueron 178 y 74 resultados respectivamente con un total

de 252 articulos.

De los 178 resultados obtenidos en Web of Science, fueron seleccionados 123 articulos,
los cuales habian sido publicados en revistas cientificas con alcance Q1. Tras la lectura del titulo
y el resumen de todos los articulos, se seleccionaron un total de 13 resultados. En PubMed, de

los 74 resultados iniciales, 62 fueron publicados en revistas cientificas con alcance Q1. Tras la

14



Andrea Sdez Cubero Microplasticos en productos de origen animal procedentes del mar

lectura del titulo y el resumen de todos los articulos, se seleccionaron un total de 7

publicaciones. En la Figura 6, se muestra el procedimiento de seleccién de los articulos

empleados en el Trabajo de Fin de Grado.

— 123 articulos

Web of Science 178 articulos en revistas
alcance Q1

13 resultados
seleccionados

“microplastics”

AND “food chain” . ;
———————— 62 articulos en

PubMed 74 articulos revistas
m— alcance Q1

7 resultados
seleccionados

Figura 6. Seleccion de los resultados relacionados con la ecuacion de busqueda “microplastics” AND “food
chain”.

4.4. Resultados del analisis bibliométrico “microplastics” AND “bioaccumulation”

Para la ecuacién de busqueda “microplastics” AND “bioaccumulation”, en Web of
Science se obtuvieron 124 resultados. De estos, 60 articulos habian sido publicados en revistas
de alcance Q1. Tras la lectura del titulo y el resumen, 2 articulos fueron seleccionados. En
PubMed se obtuvieron 43 articulos, de los cuales, 33 habian sido publicados en revistas
cientificas con alcance Q1. Tras la lectura del titulo y resumen de dichos articulos, se
seleccionaron un total 8. En la Figura 7 se muestra el proceso de seleccién seguido para esta

ecuacion de busqueda en cada base de datos utilizada.

60 articulos

| Web of en revistas 2 articulos
. 124 resultados .
Science con alcance seleccionados
"microplastics" AND Qi1
"bioaccumulation" 33 articulos
—
w en revistas 8 articulos

PubMed 43 resultados .
con alcance seleccionados
B Q1

Figura 7. Seleccidon de articulos relacionados con la ecuacion de busqueda “microplastics” AND
“bioaccumulation”.

Finalmente, del total de 1.172 resultados que pueden observarse en la Tabla 1,
Unicamente se seleccionaron 75 publicaciones, como se indica en la Tabla 2. Esta seleccién se
realizd aplicando los criterios de inclusion y exclusién a los resultados obtenidos en cada

ecuacion de busqueda en las bases de datos Web of Science y PubMed.
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Tabla 2.

Microplasticos en productos de origen animal procedentes del mar

Articulos seleccionados segun la base de datos y las diferentes ecuaciones de busqueda.

RESULTADOS DE LAS BASES DE DATOS

ECUACIONES DE BUSQUEDA Web of PubMed TOTAL
Science

MICROPLASTICS AND SEAFOOD 7 11 18

MICROPLASTICS AND HUMAN HEALTH 11 16 27

MICROPLASTICS AND FOOD CHAIN 13 7 20

MICROPLASTICS AND 2 8 10
BIOACCUMULATION

TOTAL 33 42 75

Al realizar la buisqueda de publicaciones para este Trabajo de Fin de Grado, se encontré

que la base de datos que proporciond el mayor nimero de publicaciones seleccionadas fue

“PubMed”. Ademads, la ecuaciéon de busqueda con mayor relevancia en cuanto a articulos

seleccionados fue “microplastics” AND “human health”.
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5. DISCUSION

5.1. Latransferencia de los microplasticos a través de la cadena tréfica

La presencia de microplasticos se confirma, aproximadamente, en 700 especies
acudticas distribuidas a nivel mundial. Entre ellas, destacan una gran variedad de especies que
son comunmente consumidas en la dieta humana, como la merluza europea (Merluccius
merluccius), la sardina (Sardina pilchardus), la caballa (Scomber scombrus), el lenguado comun
(Solea solea), el atun rojo (Thunnus thynnus), el boquerdn (Engraulis encrasicoluslos), 1a lubina
(Dicentrarchus labrax), el mero (Epinephelus marginatus), la barracuda (Sphyraena sphyraena)
y el eglefino (Melanogrammus aeglefinus). También se encuentran en multitud de crustaceos
como la gamba blanca (Parapenaeus longirostris), los langostinos (Penaeus spp.), los cangrejos
(familia Bracyura), la cigala (Nephrops norvegicus), y en los moluscos, tales como los mejillones
(Mytilus spp.), la almeja japonesa (Ruditapes philippinarum), las ostras (Ostrea spp.), el calamar
(Loligo vulgaris), |a vieira (Pecten maximus), los berberechos (Cerastoderma edule) y los bigaros
(Littorina littorea) (Vitali et al., 2023; Boriello et al., 2023). Ademds de en estas especies
ampliamente destinadas a la alimentacion del ser humano, los microplasticos también pueden

acumularse en organismos planctdénicos (Liu et al., 2024).

En particular, los peces, los moluscos bivalvos, los crustaceos y el plancton tienen roles muy
significativos en la red trofica, que consiste en la relacién de alimentacidn que se establece entre
las especies dentro de un ecosistema (Benson et al., 2022). Estos individuos pueden consumir
microplasticos directamente o alimentarse de otros organismos que ya los contengan, y, de esta
manera, son transportadas a través de esta red, facilitando su llegada hasta los seres humanos
(Liu et al., 2024; Zhang et al., 2023). Segun la EFSA (2016), bajo condiciones experimentales se
evidencia el potencial de los micropldsticos para transferirse a través de los diferentes niveles
tréficos, integrados, entre otros, por el fitoplancton, el zooplancton, los moluscos, los crustaceos

y los peces.

a) El fitoplancton como punto de entrada de los microplasticos a la cadena tréfica

En el primer nivel tréfico se encuentran los organismos productores o autotrofos. Estos
seres crean su propio alimento mediante fotosintesis, utilizando materia organica, luz solar,
diéxido de carbono y agua (Benson et al., 2022). Un ejemplo de organismo autétrofo es el

fitoplancton, que incluye a las cianobacterias fotosintéticas procariotas y a las algas eucariotas
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(Liu et al., 2024). Miller et al. (2020) afirman que los productores primarios interactdan con los
microplasticos, ya que las particulas plasticas pueden unirse a la superficie externa de los
organismos. Ademds, segun Liu et al. (2024), en diversos estudios se confirma que los
microplasticos de mayor tamafio son capaces de impedir la realizacidn de la fotosintesis, ya que
dificultan la penetracién de la luz, mientras que los nanopldsticos pueden causar un dafio fisico
sobre las algas adhiriéndose a su superficie. Asimismo, existen evidencias que indican que las
células algales son capaces de ingerir micropldsticos y nanopldsticos. A modo de ejemplo, en el
experimento descrito por Liu et al. (2024), se demuestra que el fitoplancton marino Platymonas
helgolandica var Tsingtaoensis, tras ser expuesto a microplasticos de diferentes tamafios (entre
1y 5 pm) durante un periodo de 72 horas, es capaz de internalizar aquellas particulas que
presentaban tamafios comprendidos entre 1 y 2 um. De esta manera, ya sea debido a la
adhesidon de los plasticos a la superficie del fitoplancton o a su ingestion, los organismos
autotrofos suponen un punto de entrada de los micropldsticos a la red alimentaria. En la Figura
8 se observan los principales mecanismos de interacciéon de las particulas plasticas con las células
algales: el bloqueo de la luz solar, el dafo fisico y la produccion de especies reactivas de oxigeno
(ROS), que pueden dafiar la pared celular, la membrana celular y otros orgdnulos como el nucleo

y los cloroplastos (Zhu et al., 2021).

R0 ey Blogueo de luz solar

Oe ~

. o
f},s- /-C ®

Nanoplasticos

Cloroplastos
Nucleo celular

Membrana
celular

Pared celular

Bloqueo del intercambio de energia y sustancias

Figura 8. Mecanismos de interaccidon entre los nanoplasticos y la célula algal (Adaptado de Zhu et al.,
2021).
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b) Relacidn entre zooplancton y microplasticos

El zooplancton es un consumidor primario que se alimenta de los organismos autdtrofos
(Benson et al., 2022; Miller et al., 2020). Contribuye de una manera fundamental en la dindmica
de la red trdfica, ya que sostiene a un gran grupo de especies carnivoras (Mercogliano et al.,
2020). Ademas, es considerado uno de los grupos mas susceptibles a los efectos negativos de
los microplasticos, debido a que existe una gran similitud entre el tamafio de estos plasticos y el
fitoplancton, que es su principal fuente de alimento (Liu et al., 2024). Mercogliano et al. (2020)
describen la deteccidén de microplasticos en diversas especies zooplancténicas (Chaetognatha,
Copepoda y Salpida). Por otro lado, Liu et al. (2024) detallan que, en diversos estudios realizados
recientemente, se confirma la presencia de microplasticos en grupos de zooplancton presentes
en el mar Arabigo (océano indico), en el estrecho de Fram (océano Artico), en los estrechos de
Kattegart y Skagerrak (océano Atlantico) y en el estuario de rio Yangtsé (China). La presencia de
microplasticos en diversas especies y en grupos de zooplancton tan ampliamente distribuidos
confirma la ingesta de particulas plasticas por parte de este consumidor primario y que, por lo

tanto, facilita la transferencia de los micropldsticos a través de la red trdéfica.

c) Moluscos bivalvos como reservorio de particulas plasticas

Los moluscos bivalvos son organismos filtradores que pertenecen al grupo de
consumidores primarios (Benson et al., 2022; Miller et al., 2020). Se alimentan filtrando agua a
través de sus branquias y, de esta manera, capturan particulas en suspensidn como el plancton
y las microalgas (Walkinshaw et al., 2020). Debido a que la filtracion es una estrategia de
alimentacién no selectiva, los moluscos son susceptibles a acumular una gran concentracién de
plasticos (Fehrenbach et al., 2022; Borriello et al., 2023). Liu et al. (2024) describen dos vias de
captacién de microplasticos: la captura por ingestidn a través de las branquias, y la inhalacién a
través del sifén. Una vez inhalado, los micropldsticos son transportados a la boca y distribuidos
a otros érganos. Sin embargo, Li et al. (2021) concluyen que existen tres rutas para la captura de

los microplasticos: la ingestion, la adherencia y la integracion.

- Ingestidn: es la ruta mas relevante para la captacién de microplasticos. Walkinshaw et
al. (2020) describen la capacidad de Crassotrea virginica y Mytilus edulis para ingerir
microplasticos de manera selectiva, dependiendo de las caracteristicas fisicas del
plastico. Las particulas pldsticas son ingeridas si poseen propiedades similares al

alimento natural de los individuos, por ejemplo, en el tamafo y la forma. Por ello, los

19



Andrea Sdez Cubero Microplasticos en productos de origen animal procedentes del mar

moluscos filtradores son altamente susceptibles a ingerir microplasticos, debido a la
semejanza entre el tamano de los plasticos y sus presas naturales (Liu et al., 2024).

- Adherencia: las particulas plasticas pueden permanecer adheridas a la superficie de
drganos como las branquias o el manto de los mejillones.

- Integracidn: los micropldsticos son capaces de integrarse en algunos érganos, tales
como el biso de los mejillones. De esta manera, no solo permanecen en la superficie

del érgano, sino que constituyen una parte del tejido.

La gran variedad de rutas de incorporacion de micropldsticos en los organismos filtradores es un

indicador de su capacidad para actuar como reservorio de particulas plasticas.

d) Crustaceos

Los crustaceos presentan diferentes estrategias de alimentacion, por lo que pueden ser
clasificados en varios niveles tréficos. Los copépodos y otros crustdceos de pequefio tamaiio
forman parte de los consumidores primarios, ya que son organismos filtradores y se alimentan
de plancton y materia en suspension (Mercogliano et al., 2020). Por ello, del mismo modo que
los moluscos bivalvos, suponen un reservorio de particulas plasticas. Debido a que los
copépodos y el krill suponen una importante fuente de alimento para especies consumidas por
los humanos, conforman una via de entrada de los micropldsticos en la cadena tréfica y facilitan

su llegada al ser humano (Walkinshaw et al., 2020).

Algunas especies de crustdceos forman parte de los consumidores secundarios, ya que
presentan una alimentacion omnivora o carnivora. Por ejemplo, algunos langostinos se
alimentan de moluscos, pequefios crustdceos y peces que, como ya se indica anteriormente,
pueden contener micropldsticos acumulados en su tracto gastrointestinal (Mercogliano et al.,
2020). Fehrenbach et al. (2022) describen la presencia de microplasticos en la cigala, Neprhops
Norvegicus, y en el camarén, Crangon crangon, mientras que Gopal et al. (2022), detallan su
presencia en Metapenaeus monocerus y Penaeus monodon. Ademas, Santonicola et al. (2023)
describen concretamente la presencia de microfibras plasticas en Pleoticus muelleri,
Metapenaeus monocerus, Penaeus monodon, Neprhops norvegicus, Carcinus aestuarii y
Carcinus maenas. Walkinshaw et al. (2020) confirman la transferencia tréfica de microplasticos
del mejillén azul (Mytilus edulis) al cangrejo verde europeo (Carcinus maenas) observadas en

condiciones de laboratorio. Ademas, Santonicola et al. (2023) describen en otro estudio
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realizado sobre C. maenas que los microplasticos pueden ser retenidos en el tracto
gastrointestinal durante mas de dos semanas, siendo un periodo de tiempo mayor en el caso de
las microfibras. Debido a este resultado, los cangrejos podrian suponer un importante papel en
la transferencia de microfibras a niveles tréficos superiores, incluyendo a Sparus aurata,

Dicentrarchus labrax y Anguilla anguilla, especies ampliamente consumidas por el ser humano.

e) Peces

Los peces pueden ser clasificados como consumidores primarios, secundarios o
terciarios. Algunos peces, tales como las sardinas (Sardina pilchardus), son organismos
filtradores incapaces de seleccionar las particulas que ingieren. Segin Mercogliano et al. (2020),
se observa que las hembras de S. pilchardus, durante la primavera y el verano (el periodo de
desove), filtran de manera indiscriminada tanto pequefios organismos planctonicos como

microplasticos en suspension, confundiéndolos con sus presas.

En el nivel tréfico de los consumidores secundarios se encuentran aquellos peces que presentan
una alimentacion omnivora o carnivora. Walkinshaw et al. (2020) describen la capacidad de
Decapterus muroadsi de ingerir selectivamente microplasticos de color azul, debido a su
similitud en color y en forma con su presa natural: los copépodos azules Pontella sinica y

Sapphirina spp.

El nivel trofico de los consumidores terciarios, individuos que se alimentan de los consumidores
secundarios, esta conformado por los depredadores tope, tales como los tiburones, delfines y
ballenas (Benson et al., 2022), y peces como Thunnus thynnus, Thunnus alalunga y Xiphias
gladius (Mercogliano et al., 2020). En el caso de los depredadores, se pueden distinguir dos vias
de exposicidn a los micropldsticos: una via primaria, en la que ingieren microplasticos durante
la caza, y una via secundaria, a través de las presas de las que se alimentan y que contienen

microplasticos.

Por todo lo descrito anteriormente, se confirma la presencia de microplasticos en los
diferentes niveles de la cadena tréfica y la capacidad de transferencia entre especies. Se puede
observar que la entrada y distribucion de los microplasticos en la red tréfica esta altamente
influenciada por los habitos alimenticios de los individuos, pudiendo ser ingeridos de manera

directa y errénea al ser confundidos con el alimento natural o de manera indirecta al consumir

21



Andrea Sdez Cubero Microplasticos en productos de origen animal procedentes del mar

individuos que los contienen. En la Figura 9, se observa la transferencia de los microplasticos a

través de los diferentes niveles troficos.

Depredadores
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Figura 9. Transferencia de los microplasticos en la cadena tréfica (Adaptado de Mercogliano et al., 2020).

5.2. Lallegada de los microplasticos al ser humano

El consumo per capita anual a nivel mundial de alimentos procedentes del mar ha
aumentado considerablemente en las ultimas décadas. Segun la FAO (2022), se observa un
crecimiento desde un consumo medio de 9,9 kg en la década de 1960 a 11,4 kg en 1970, 12,5 kg
en la década de 1980, 14,4 kg en la década de 1990, 17,0 kg en los 2000 y 19,6 kg en la década
de 2010. Se produjo un récord de consumo en 2019, con 20,5 kg. En 2020, hubo un menor
consumo debido a una menor demanda (20,2 kg), seguido de un incremento en el afio 2021
(Figura 10).

En Europa, en el afio 2019 el consumo per capita anual fue de 21,1 kg (FAO, 2022).
Concretamente, en 2020 el consumo por persona y afio de pescado fue de 18,17 kg, 3,42 kg de
moluscos y 1,70 kg en el caso de los crustaceos (Breuer, 2023) (Figura 11). Este dato confirma
que los productos procedentes del mar poseen un importante papel en la nutricién humana. Por
lo tanto, los efectos nocivos de los micropldsticos en la ecologia marina pueden afectar a la

alimentacién de los humanos y a su salud.
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Figura 10. Evolucién del consumo per cdpita mundial de productos procedentes del mar desde
1960 hasta la actualidad.
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Figura 11. Consumo per capita anual en Europa de pescado, moluscos y crustaceos en el afio
2020.
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Jiang et al. (2020) explican que en recientes estudios se evidencian microplasticos en las
heces de humanos, lo que sugiere que hay una exposicion a las particulas plasticas a través de
la cadena trdéfica. Segun Mercogliano et al. (2020), la via principal de exposicidn de los humanos
a microplasticos es la ingestion de comida contaminada. Se estima un consumo de 39.000-
52.000 particulas plasticas por persona al afio, de las cuales 37-1.000 proceden de sal marina,
4.000 de agua embotellada, mientras que 11.000 particulas plasticas proceden de moluscos
bivalvos y crustaceos. Sin embargo, Li et al (2021) concluyen que, seguin un informe publicado
por la FAO, la media de microplasticos ingeridos por el ser humano debido al consumo de
crustaceos y moluscos podria aumentar hasta 27.825 items al afio. En consecuencia, se puede
observar que no todos los alimentos influyen de la misma forma en la transmisidon de
microplasticos a los humanos. En el caso de los productos de origen animal (POAs) procedentes
del mar, esta transferencia varia por diferentes causas, entre las que destacan: la cantidad de
particulas pldsticas que son capaces de acumular, la localizacién en la que las particulas se
acumulan dentro de los organismos y el modo de consumo de las diferentes especies marinas

en la dieta humana.

5.2.1. La concentracion de micropldsticos en las diferentes especies animales

En el caso de los moluscos, crustdceos y peces se evidencian diferencias en la cantidad
de plastico que son capaces de acumular. En la Tabla 3, se muestra la concentracién de
micropldsticos en diferentes especies animales clasificadas segin sean moluscos, crustaceos o
peces. La concentracidn es expresada en micropldstico por gramo de muestra analizada o en
microplastico por individuo analizado. En las diferentes investigaciones consultadas, el término
“microplastico” hace referencia a la unidad de particula plastica encontrada en el interior del

individuo estudiado.
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Tabla 3.

Concentracion de microplasticos en diferentes especies animales clasificadas segun pertenezcan a los
moluscos, crustaceos o peces.

25

MUESTRA PAIS O REGION  CONCENTRACION ALIMENTACION  REFERENCIA
Almeja arco China 10,5 MP/g Filtrador De-la-Torre
(Scapharca et al. (2020)
subcrenata)
Mytilus Italia 6,2-7,2 MP/g Filtrador Rubio et al.
galloprovincialis (2019)
Mytilus spp. Francia 4 MP/g Filtrador OMS (2020)
Ostrea spp. 3,24+1,02 MP/g  Filtrador OMS (2020)
Mytilus spp. Escocia 3,0+0,9MP/ g Filtrador Rubio et al.
(2019)
Bigaro (Littorina Irlanda 2,14 MP/g Herbivoro Yuan et al.,
littorea) (2022)
Mytilus spp. Reino Unido 1,5 MP/g Filtrador OMS (2020)
Mytilus spp. Espafia, 1,5 MP/g Filtrador OMS (2020)
3 Bélgica
§ Francia
3 Ostrea spp. China 0,62 MP/g Filtrador Liu et al
S (2024)
Ostra rizada 0,6 £ 0,9 MP/g Filtrador OMS (2020)
(Crassostrea
gigas)
Ostra rizada 0,47 £+0,16 MP/g  Filtrador Rubio et al.
(Crassostrea (2019)
gigas)
Mejillon comun 0,36 +0,07 MP/g Filtrador Rubio et al.
(Mytilus edulis) (2019)
Almeja japonesa Republica de 0,35 MP/g Filtrador OMS (2020)
(Ruditapes Corea
philippinarum)
Vieiras Republica de 0,08 MP/g Filtrador OMS (2020)
Corea
Ostrea spp. Republica de 0,07 MP/g Filtrador OMS (2020)
Corea
Gamba moteada Bangladesh 3,87 +1,05 MP/g Omnivoro Gopal et al.
(Metapenaeus (2022)
monoceros)
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Langostino Bangladesh 3,40+1,23 MP/g Omnivoro Gopal et al.
jumbo (Penaeus (2022)
monodon)
Quisquilla Bélgica 1,92 MP/g Planctivoro/ oMS
(Crangon herviboro (2020),
crangon) Rubio et al.
(2019)
Langostino tigre 1,5 MP/g Planctivoro/ Walkinsha
verde (Penaeus herbivoro w et al
semisulcatus) (2020)
38 Gamba China 0,25 MP/g Zuri et al.
] (Parapenaeopsis (2023)
= | hardwickii)
2
o Camardn blanco China 0,040 + 0,070 Zuri et al.
indio MP/g (2023)
(Fenneropenaeu
s indicus)
Cigala Cerdefia, Mar 5,5 * 0,8 Carnivoro Gopal et al.
(Nephrops Mediterraneo  MP/individuo (2022)
norvegicus)
Gamba roja del Cerdefia, Mar 1,66 + 0,1 Carnivoro Gopal et al.
mediterraneo Mediterraneo  MP/individuo (2022)
(Aristeus
antennatus)
Caballa del sur 0,0025 - 0,33 Planctivoro Walkinsha
(Scomber MP/g w et al
japonicus) (2020)
Trachurus spp 0,000126 — 0,14 Planctivoro Walkinsha
MP/g w et al
(2020)
Anchoveta 0,057 MP/g Planctivoro Walkinsha
(Engraulis w et al
ringens) (2020)
&2
E Arenque (Clupea 0,01 MP/g Planctivoro Walkinsha
harengus) w et al
(2020)
Konosirus China 0,0026 MP/g Planctivoro/ Zuri et al.
punctatus Piscivoro (2023)
Corvinata China 0,0026 MP/g Piscivoro Zuri et al.
azafran (2023)
(Larimichthys
crocea)
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Atun de aleta 0,00059 MP/g Piscivoro Walkinsha
amarilla w et al
(Thunnus (2020)
albacares)

Bonito de 0,000249 MP/g  Piscivoro Walkinsha
vientre rayado w et al
(Katsuwonus (2020)
pelamis)

Pescado Mundial 0,03 MP por OMS (2020)
enlatado individuo

Pescado Bangladesh 0,7 MP por OMS (2020)
desecado individuo

Como se puede observar en la Tabla 3, todos los animales que son objeto de este estudio
(moluscos, crustaceos y peces) muestran presencia de microplasticos en diversos estudios
realizados, confirmandose la bioacumulacidn de particulas plasticas en dichos organismos. La
bioacumulacién se define como la absorcidn neta de un contaminante del ambiente. Se produce
cuando la absorcién de un contaminante es mayor que la capacidad del organismo para
excretarlo (Miller et al., 2020).

Ademas, cabe destacar que la concentracién de particulas pldsticas es mayor en los moluscos,
seguido de los crustdceos y, por ultimo, los peces. Esta diferencia de concentracidén esta
estrechamente relacionada con la estrategia de alimentacion de cada especie. Walkinshaw et
al. (2020) concluyen que los organismos que se encuentran en la base de la cadena tréfica
(moluscos bivalvos, crustaceos y peces planctivoros) son mas susceptibles a estar contaminados
con mayores concentraciones de microplasticos, debido a su estrategia de alimentacion
mediante filtracién. Sin embargo, los peces pertenecientes a niveles tréficos superiores con una
alimentacién piscivora poseen una menor cantidad de micropldsticos en sus tejidos. Esta
disminucién de la concentracion de microplasticos a medida que aumenta el nivel tréfico se ve
representada en la Figura 12, realizada a partir de la media de los datos de la Tabla 3 segun el

grupo animal (moluscos, crustaceos, peces planctivoros y peces piscivoros).
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Figura 12. Relacidn entre la concentracién de microplasticos y el nivel tréfico.

Debido a la observaciéon de una menor concentracién de particulas plasticas en los
niveles tréficos superiores, Walkinshaw et al. (2020) y Miller et al. (2020) concluyen que no se
produce biomagnificacién en el caso de los microplasticos, a diferencia de otros contaminantes
como los compuestos organoclorados o el mercurio. Se entiende por biomagnificacion como el
incremento de la concentracion de un contaminante en un organismo en comparacion con la
concentracién de este en su presa (Miller et al., 2020). En conclusién, los micropldsticos
experimentan un fendmeno de bioacumulacidn en los organismos acudticos, pero no

necesariamente conducen a la biomagnificacién en la cadena trofica.

5.2.2. Localizacion de los microplasticos en los organismos acuaticos

La localizacidn en la que se acumulan los microplasticos varia segun el individuo. Tras su
ingestidn, las particulas son transportadas a diferentes tejidos y drganos, siendo el tracto

gastrointestinal y las branquias los drganos mas comunes para la concentracion del plastico.

28



Andrea Sdez Cubero Microplasticos en productos de origen animal procedentes del mar

- En los moluscos bivalvos, las particulas plasticas se encuentran en las branquias,
estdmago, intestino y génadas. Concretamente, en un experimento realizado sobre
Mytilus edulis, se evidencia la translocacidn de los micropldsticos hacia el aparato
circulatorio (Liu et al., 2024). Ademas, Jiang et al. (2020) concretan que las particulas
plasticas con un tamafio mayor de 4 um son capaces de permanecer en el cuerpo de M.
edulis, mientras que las particulas con un tamaifo menor de 10 um pueden ser

absorbidas hacia el aparato circulatorio.

- En el caso de los crustaceos, en particular en un estudio realizado en cangrejos, la
localizacién observada fue en las branquias, estdmago y hepatopancreas (Liu et al.,
2024). Gopal et al. (2022) describen que, tras la realizacion de diversos estudios en
cangrejos, se evidencia la presencia de microplasticos en branquias e intestino. Sin

embargo, no se observan particulas plasticas en el tejido muscular.

- En los peces, tras realizar numerosas investigaciones, se observan resultados
contradictorios. Por un lado, Liu et al. (2024), Van Raamsdonk et al. (2020) y Paul et al.
(2020) describen la presencia de microplasticos en las branquias, tracto gastrointestinal
e higado, confirmando su ausencia en el tejido muscular de los peces. Por otro lado,
Gopal et al. (2022) detallan que, ademds de en el aparato gastrointestinal y las
branquias, se observan micropldsticos en los musculos dorsales de Dicentrarchus labrax,
Trachurus trachurus y Scomber colias debido a una translocacidon desde el epitelio
intestinal a la circulacién sistémica y posterior llegada a otros tejidos. Makhdoumi et al.
(2023) confirman la presencia de particulas plasticas en los musculos de los peces
debido a una traslocacién desde el epitelio intestinal al aparato circulatorio. Sin
embargo, Nelis et al. (2023) y Santonicola et al. (2023) concluyen que la presencia de
particulas plasticas en el tejido muscular es debida a una contaminacién cruzada
durante los procesos de manipulacion en la industria alimentaria (empaquetamiento y
procesado). Por lo tanto, es necesario realizar mas investigaciones para determinar si
esta presencia es debida a una translocacidn desde el epitelio intestinal o a una

contaminacidn cruzada en los procedimientos industriales.
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5.2.3. Influencia del modo de consumo de los POA en la transferencia de microplasticos al

ser humano

La transferencia de particulas plasticas al ser humano también estd influenciada por el
modo de consumo de las diferentes especies. Los moluscos, crustdceos y peces de pequeno
tamafio (como las sardinas y los boquerones) suelen ser consumidos enteros, incluyendo el
tracto gastrointestinal, por lo que esto supone una via directa de exposicién a los microplasticos.
Sin embargo, Van Raamsdonk et al. (2020) y Paul et al. (2020) concluyen que debido a la
preparacion de los peces de mayor tamafio previamente a su consumo, retirando el tracto
gastrointestinal, las branquias, la piel, las escamas y las aletas, disminuye la transmisiéon de

pldstico al ser humano.

Por consiguiente, debido a las diferencias observadas en cuanto a la concentracién, la
localizacién de los microplasticos y el modo de consumo de los diferentes individuos, se
producen variaciones en la transmision de plasticos a las personas. Van Raamsdonk et al. (2020)
describen que el consumo por persona anual de microplasticos es de entre 25y 32.375 particulas
procedentes del consumo de pescado, entre 322 y 19.511 particulas procedentes del consumo

de crustaceos y entre 500y 32.750 particulas procedentes del consumo de moluscos (Figura 13).

Como se ha explicado anteriormente, los peces conforman la categoria en la que se produce
una menor concentracion de microplasticos (Figura 14). Sin embargo, se observa que la
transmisién a los humanos es mayor en el caso de los moluscos, seguido del pescado y, por
ultimo, los crustaceos. Esta mayor transmisién por parte del pescado es resultado de su

consumo anual, que supera al consumo de crustaceos (Breuer, 2023) (Figura 11).
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Figura 13. Transmision de microplasticos al ser humano segun procedan del consumo de moluscos,
crustaceos o pescado.
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Figura 14. Concentracién media de microplasticos por gramo de tejido analizado en moluscos, crustaceos
y pescado.
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5.3. Efectos nocivos de los microplasticos en la salud humana

En la actualidad, los efectos de los microplasticos en la salud humana se encuentran en
investigacion. Sin embargo, numerosos estudios ya indican que la exposicidén a estas particulas
puede provocar efectos nocivos en los humanos. Existen evidencias de que la principal ruta de
exposicién de los seres humanos al plastico es el aparato gastrointestinal (Wu et al., 2024). A
continuacién, se describen las consecuencias perjudiciales en la salud humana debido a la

ingestion de microplasticos.

5.3.1. Problemas gastrointestinales

Diversas investigaciones sugieren que la ingestién de microplasticos puede producir
inflamacidn del tracto digestivo, estrefimiento, alteracidon de la microbiota intestinal y de la
permeabilidad intestinal. Ademas, se ha evidenciado una correlacién positiva entre la presencia
de microplasticos en las heces humanas y la enfermedad inflamatoria intestinal (Ell). Esta
relacidn es debida a la deteccidon de una mayor concentracidon de micropldsticos en las heces de
personas que padecen Ell en comparacién con personas sanas, lo que sugiere un posible vinculo
entre el desarrollo de esta enfermedad y los microplasticos (Emenike et al., 2023). Los resultados
de la investigacidn realizada mostraron que los pacientes con Ell presentaban 41,8 particulas de
microplastico por cada gramo de heces, mientras que los pacientes sanos tenian una
concentracién menor, con 28 particulas por gramo. Esta mayor concentracién de microplasticos
en las heces de pacientes enfermos puede deberse a un agravamiento de la Ell relacionada con
la exposicidn a microplasticos, o a que la retencidon de microplasticos sea mayor en aquellos

pacientes que padecen Ell (Barcel6 et al., 2023).

Por otro lado, se ha evidenciado que los microplasticos se acumulan en el sistema digestivo,
donde pueden provocar irritacién fisica y obstruccion. Concretamente, en un experimento
descrito por Lépez de las Hazas et al. (2022), en el que se utilizé un modelo intestinal in vitro, se
evidencié la permanencia en el intestino de entre 0,8% y el 7,8% de las particulas de
microplastico ingeridas, y su entrada en la circulacién sistémica. Numerosos estudios indican
que los micro y nanoplasticos pueden atravesar la barrera epitelial del sistema digestivo. Cuando
se ingieren por via oral, estas particulas son absorbidas por las células epiteliales intestinales
mediante procesos como la macropinocitosis. Posteriormente, son transportadas por los
lisosomas al otro extremo de la célula, y son liberadas mediante transcitosis (Wu et al., 2024).

Una vez alcanzan el aparato circulatorio, pueden translocarse a los ganglios linfaticos
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mesentéricos, a la circulacién sanguinea y llegar a érganos como el higado y el bazo (Ageel et
al., 2022). Sin embargo, numerosos microplasticos no son capturados eficientemente debido a
su gran tamafio, por lo que son rapidamente eliminados por el moco intestinal y excretados
junto con las heces. Este hecho es evidenciado por la presencia de microplasticos en las heces

humanas, concretamente 20 particulas de plastico por cada 10 g de heces (Zhu et al., 2023).

5.3.2. Alteracion endocrina

La alteracion endocrina se debe la presencia de compuestos disruptores endocrinos (EDC)
en los microplasticos, debido a la capacidad del plastico para absorber diferentes sustancias
guimicas del entorno, o a que estos EDC forman parte de su composicién. Los EDC son sustancias
que interfieren con el funcionamiento normal del sistema endocrino, lo que resulta en efectos
perjudiciales para la salud de los organismos. Algunos ejemplos son el bisfenol A, el nonilfenol,
los ésteres de ftalato y el octilfenol. Estos compuestos se utilizan cominmente en la produccion
de plastico, y, por lo tanto, se encentran en la composicidon de los micropldsticos. Tras ser
ingeridos, los micropldsticos pueden liberar estos EDC, provocando efectos adversos sobre el
equilibrio hormonal, la funcidn reproductiva, el desarrollo y la salud general (Emenike et al.,

2023).

5.3.3. Transporte de microorganismos patogenos

Sobre la superficie de los microplasticos habitan bacterias y una amplia gama de organismos,
como hongos y protozoos, lo que conlleva a la formacién de biofilms. De esta manera, los
microplasticos pueden actuar como portadores de bacterias patdgenas, pudiendo contaminar
las fuentes de agua y la cadena alimentaria y provocando la propagacion de enfermedades. Una
vez ingeridos, los microplasticos y las bacterias patdgenas asociadas pueden acumularse en el
tracto gastrointestinal, causando infecciones, respuestas inflamatorias y e incluso disbiosis

(Emenike et al., 2023; Kadac-Czapska et al., 2022).

Se han realizado diferentes estudios que han evidenciado la presencia de bacterias en los
microplasticos. Por ejemplo, en una planta de tratamiento de aguas residuales en Hong Kong se
observé la formacion de biofilms en la superficie de microperlas de polietileno incubadas en
aguas residuales sin tratar. Se encontraron bacterias patégenas para humanos y para otros

animales, como los peces. Esto indica que los micropldsticos pueden transportar patégenos a
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través de las aguas residuales. Concretamente, en una investigacion se identificé la presencia de
Vibrio parahaemolyticus sobre diferentes tipos de microplasticos recolectados en el Mar del
Norte y el Mar Baltico, y en otro estudio similar se reporté la existencia de Escherichia coliy de
Vibrio spp. en esferas de resina plastica obtenidas en playas publicas para la poblacion (Emenike
etal., 2023). Ademas, cabe destacar la preocupacion por la capacidad de los microplasticos para
transportar bacterias resistentes a los antibiéticos. Ciertas cepas bacterianas que habitan en los

biofilms aumentan la resistencia microbiana hasta 30 veces (Kadac-Czapska et al., 2022).

Por otro lado, en la superficie de los microplasticos también pueden acumularse varias especies
de hongos patdgenos y protozoos. Kadac-Czapska et al. (2022) describe la presencia de
protozoos, como Toxoplasma gondii, Criptosporidium parvum y Giardia lamblia en la superficie

de esferas de polietileno y de fibras de poliéster.

5.3.4. Transporte de contaminantes quimicos

Los microplasticos transportan contaminantes quimicos como los metales pesados. Los
iones metdlicos se adsorben en su superficie a través de interacciones electrostaticas o
formando complejos con los ligandos presentes en el plastico. Posteriormente, los metales
adsorbidos son capaces de liberarse y difundirse, encontrando una liberacién significativa de
manganeso, zinc, arsénico, cromo, cobre, plomo y niquel de la superficie del micropldstico en

soluciones gastrointestinales (Kadac-Czapska et al., 2022).

Ademas, existe una creciente preocupaciéon por la persistencia de plaguicidas adheridos a los
microplasticos. Debido a las caracteristicas fisicoquimicas del plastico, son portadores se
sustancias hidrofébicas como los carbamatos, organofosforados, y organoclorados. Se
evidencio la capacidad de los microplasticos para aumentar la nocividad de los pesticidas debido
a la adsorcién y desorcidn, ademas de incrementar su vida media en el agua (Emenike et al.,

2023; Kadac-Czapska et al., 2022).
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente Trabajo de Final de Grado son las siguientes:

1. Todas las especies marinas de importancia comercial analizadas en las diferentes
investigaciones contienen microplasticos. Por lo tanto, cuando estas especies son
incluidas en la dieta humana, si existe un riesgo para el consumidor en cuanto a la
transmisién de microplasticos a través de los productos de origen animal procedentes
del mar.

2. Las especies en los niveles troficos inferiores, como los moluscos bivalvos, crustaceos y
peces piscivoros, acumulan una cantidad mayor de microplastico por gramo de tejido, a
diferencia de las especies pertenecientes a niveles tréficos superiores, que acumulan
una menor cantidad. Por consiguiente, aunque se produce la bioacumulaciéon de
microplasticos, no ocurre un fendmeno de biomagnificacién de estas particulas.

3. Elriesgo de transmisidon de microplasticos al ser humano es mayor al consumir moluscos
bivalvos, seguido del consumo de pescado y, por ultimo, el consumo de crustaceos.

4. Numerosas investigaciones indican que los microplasticos producen efectos nocivos en
la salud de las personas. Estos efectos estan relacionados con alteraciones
gastrointestinales, endocrinas, transporte de microorganismos patégenos (bacterias,
hongos y parasitos) y de contaminantes quimicos (metales pesados y plaguicidas).

5. Es necesario realizar nuevas investigaciones que permitan determinar con mayor
exactitud los efectos de los micropldsticos sobre la salud de los animales acudticos y de
los seres humanos.

6. Debido al incremento de la presencia de microplasticos en diferentes alimentos
destinados al consumo humano y animal, se requiere el desarrollo de una normativa
especifica a nivel comunitario y nacional para controlar la presencia de estas particulas

y reducir su transmision al consumidor.
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