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Resumen

Los plasticos son materiales que se usan en multiples actividades humanes. Una parte
considerable de los plasticos se usan en la industria alimentaria para envasar alimentos, el ciclo
de vida es corto en este caso y genera una cantidad muy elevada de residuos parte de los cuales
se recicla. La contaminacién por particulas de pldsticos y los compuestos asociados es un hecho
experimental. La presencia y distribucién de particulas de microplasticos (MP) en el medio
marino se ha contrastado al identificarlos en algas, invertebrados, peces y mamiferos marinos.
El objetivo del presente estudio es conocer datos sobre el alcance de esta contaminacion y las
cantidades de particulas de MP que se detectan a lo largo de la cadena tréfica, en especial en
invertebrados y peces de consumo humano. La posible ingestién de MP en alimentos envasados
se considera en el caso del agua embotellada. Se realizé una revision bibliografica para conocer
el impacto y el grado de afectacidon en el medio marino, con el objetivo de comparar los
resultados, los métodos de analisis y una estimacion aproximada de la ingesta en la dieta
humana. En todos los trabajos consultados se detectaron microparticulas de diferentes tamafios
entre 5 mm vy 10 um y los polimeros mds abundantes fueron el polipropileno (PP), el polietileno
(PE) y el poliestireno (PS). Las fibras y los fragmentos fueron las particulas mas abundantes y en
menor grado se observé la presencia de microesferas. Las particulas mds numerosas fueron las
del intervalo de tamafio 100 — 10 um lo que tiene una relevancia por su mayor potencial téxico.
La técnica analitica influyé en los resultados debido a la diferente capacidad de resolucion,
sensibilidad, intervalo espectral, interferencias y a la limitacién para el analisis en poco tiempo
una superficie tipo de 4 mm x 4 mm que puede contener mas de 100 particulas de diferentes
tipos. La mayor parte de los datos describieron la presencia en invertebrados marinos y en
menor cantidad a lo largo de toda la cadena trdéfica. El agua embotellada contuvo cantidades
elevadas de particulas, del orden de 200 — 10000 MP p/L; sin embargo, presentd una gran
variabilidad al depender del proceso de preparacion in situ de los envases. Las MP fueron tdxicas

tanto para varias especies marinas como para células epiteliales y neuronales humanas.
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Abstract

i

Plastics are used in multiple human activities. A considerable part of the plastics is used in the
food industry for food packaging and the life cycle is short that generates a very high amount of
plastic debris. The contamination of the environment by plastic particles and related compounds
is a well-established fact. The presence and distribution of microplastic particles (MP) in the
marine environment has been contrasted by identifying them in algae, invertebrates, fish and
marine mammals. The objective of this study is to know data about the extent of this
contamination and the amounts of MP particles that are detected along the food chain,
especially in invertebrates and fish for human consumption. The possible ingestion of MP from
food packaging was considered for bottled water as a reference data of the potential risk of
different MP sources. A bibliographic review was carried out to know the impact and the degree
of affectation in the marine environment, with the objective of comparing the results, the
methods of analysis and a rough estimation of the intake in the human diet. In all the works
consulted, microparticles of different sizes between 5 mm and 10 um were detected and the
most abundant polymers were polypropylene (PP), polyethylene (PE) and polystyrene (PS).
Fibers and fragments were the most abundant particles and to a lesser degree the presence of
microspheres was observed. The most numerous particles were those in the size range 100 - 10
pum, which is relevant because of its greater toxic potential. The analytical technique influenced
the results due to the different capacity of resolution, sensitivity, spectral range, interferences
and to the drawback of the analysis time needed for a surface type of 4 mm x 4 mm that could
contain more than 100 particles of different types. Most of the data collected described the
presence in marine invertebrates and in smaller quantity throughout the whole trophic chain.
The bottled water contained high amounts of particles, of the order of 200 - 10000 MP p/ L;
however, a great variability was observed related to the process of preparation in situ of the

plastic bottles. MP were toxic for both marine species and human epithelial and neuronal cells.
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1 Introduccion

Un plastico se puede definir como un polimero generado a partir de la adicién o la condensacion
de mondmeros. Segun el RD 118/2003 de 31 de enero de 2003 se entiende por materia plastica
a “todo compuesto macromolecular orgdnico obtenido por polimerizacién, policondensacién,
poliadicion u otro procedimiento similar a partir de moléculas de peso molecular inferior o por
modificacién quimica de macromoléculas naturales”. Las moléculas de peso molecular inferior
son los mondmeros para las materias termoplasticas y materiales base para las resinas
termoendurecidas. Los plasticos son materiales que se usan en aplicaciones que cubren casi
todas las actividades humanas: construccidn, electrénica, vehiculos de transporte de todo tipo,
salud, alimentacién, materiales y equipos de obtencidn de energia, textil, invernaderos,
herramientas, impresion 3D (PlasticsEurope, 2018). Nuestra sociedad no puede prescindir de los
pldsticos sin un coste inasumible en la situacion actual. Quizas el principal problema es el ciclo
de vida de este tipo de materiales y el tratamiento de los residuos que se generan, de modo
especial en usos muy intensivos con un tiempo de vida muy corto como es el caso de materiales
de un solo uso (envases, cubiertos, vajilla, bolsas...). Es necesario minimizar al maximo los
residuos que llegan al medio ambiente para evitar riesgos importantes para los ecosistemas y
su estabilidad a corto y largo plazo. El logro de este objetivo requiere produccién de plasticos
mas adecuados para un ciclo de vida éptimo, menos aditivos, un uso limitado a las aplicaciones
esenciales y la mejora del tratamiento de residuos en el contexto de la denominada economia

circular.

En la Figura 1 se muestran algunos mondmeros de plasticos comunes o muy utilizados. Las
estructuras moleculares de los polimeros pldsticos presentan una gran estabilidad quimica en
funcién de la presencia o no de 4tomos de oxigeno o de nitrégeno en la cadena, lo que las hace
mas susceptibles a la degradacion por acidos, bases o, incluso, por enzimas microbianas. Los
polimeros que contienen sélo atomos de carbono e hidrégeno sin dobles enlaces pueden

presentar una estabilidad muy elevada.
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Figura 1. Estructura de mondmeros de varios plasticos. En color resaltado naranja polimeros que

contienen atomos de N.



En la tabla 1 se muestran algunos de plasticos mas comunes junto con sus monémeros.

Tabla 1. Algunos de los plasticos utilizados en varias aplicaciones y sus monémeros

PE

PP

PS
PAMS
PET
PIB
PVAC
PVC
PA
PCA
Teflon
PU
PES

PSU

Polietileno
Polipropileno
Poliestireno
Poli(p-metilestireno)
Poliestireno tereftalato
Poliisobutileno

Poli acetato de vinilo
Policloruro de vinilo
Poliamidas
Policarbonato
Politetrafluoroetileno
Poliuretano
Poliésteres insaturados
Poli acetal

Polisulfona

H2C=CH> NA
CH3-CH=CH2 NA

Estireno NA
Metilestireno NA

Acido 1,4-bencenodioico  Etilenglicol
Isobutileno NA

Acetato de vinilo NA

Cloruro de vinilo NA
Hexametilendiamina Hexanodioico
Bisfenol A (OCHs),-C=0
F2C=CF> NA
Poli-isocianato Poliol
Diacido Diol
Formaldehido Dioxalano

Bis(4-clorofenil) sulfona

Sal (Na) Difenol

La tabla 2 muestra la temperatura de cristalizacion (Tg) y aditivos usados en distintos plasticos

qgue pueden migrar a alimentos. El valor de Tg nos indica la temperatura de transicion del cristal

del polimero y determina la flexibilidad de las moléculas de plastico. Valores bajos de Tg se

asocian con una mayor velocidad de migracion.

LDPE

HDPE

PP

PS

APET

PVC

PC

Tabla 2. Propiedades y aplicaciones de plasticos usados en alimentacion

+5

+90

+100

+67

+80

149

Antioxidantes (BHA, BHT) *
Antiestaticos

Pigmentos

Antideslizantes

lgual que LDPE

Antioxidantes
Pigmentos
Absorbentes UV

Estireno
Absorbentes UV
Modificadores (alto impacto)
Acido tereftalico
Trimeros de PET
Catalizadores
Estabilizadores
Pigmentos
Cloruro de vinilo
Bisfenol A
Emulsionante
Antioxidantes

Peliculas
Bolsas de charcuteria
Envoltorios cereales

Botellas

Tapones

Bolsas y envoltorios (LDPE)
Envoltorios caramelos
Bolsas de aperitivos

Botes de margarina
Comida rapida

Bandejas de carne

Galletas
Contenedores de comida rdapida
Botellas

Bandejas para hornos
Pelicula para carne y queso
Botellas

Envoltorios
Bandejas para hornos



Si la temperatura es inferior al valor de Tg las moléculas del polimero estan rigidas (estado
cristalino) y la probabilidad de que migre una molécula a través de un hueco es mas baja. Por el
contrario, a temperaturas superiores a la Tg existe mayor flexibilidad y migracién. Asi, podemos
definir a los plasticos como termoplasticos (PET, PE, PP, PVC, PS...) que son aquellos que se
pueden moldear en caliente y que al enfriarse conservan la estructura del molde, el cual puede
ser de nuevo calentado para modificar su forma, y en “thermosets” (termoendurecidos) (PUR,
Poliésteres insaturados, resinas epdxido, resinas de melamina, resinas acrilicas...) que al
calentarse sufren reacciones quimicas que modifican su estructura tridimensional y que no se

pueden volver a fundir ni moldear.

La base de aprobacion de uso de un plastico se basa en estudios de migracién en los que se
establecen unos valores (mg/Kg) que no se pueden superar segun la legislacién europea o de
otros paises (Directiva del Consejo de 18 de octubre de 1982, 82/711/CE, Brydson, 1999, Lau y
Wong, 2000, Helmroth et al. 2002, Pichardo et al. 2012) En los ensayos descritos en la legislacion
no se contempla la migracion de micropldsticos o nanopldsticos al producto. Los estudios de
migracion se basan en la presencia de mondmeros y de algunas moléculas asociadas a un

pldstico especifico, pero no de oligdmeros o particulas.

Los plasticos que se encuentran en el medio ambiente se pueden clasificar en dos clases:
primarios y secundarios. Los plasticos primarios son aquellos que se introducen en el medio
ambiente por su uso directo como es el caso de los productos de higiene personal, restos o
componentes de la migracidn de desechos de alimentos, residuos de la impresién 3D, particulas
en atmdsferas de plantas de produccién industrial, produccién agricola y contaminacidn
atmosférica entre otras fuentes. Los plasticos secundarios son lo que se forman en el medio
ambiente a partir de residuos de plasticos que se han usado en aplicaciones que no provocan su
acceso directo al medio ambiente como es el caso de envases, tapones, residuos de
construccion, materiales de un solo uso, tubos, redes, cuerdas, material sanitario; el reciclado

de estos materiales es el punto critico para evitar su entrada en el medio ambiente.



1.1. Microplasticos

Los Microplasticos (MP)! son particulas provenientes de pldsticos con diferentes formas y
tamafios comprendidos entre los 5 mm y los 0,001 mm (1,0 um). Entre 5 mm y 1 um se
denominan micropldsticos, entre 1 um y 100 nm nanopldsticos. Se producen por degradacion
mecanica y quimica del pldstico en todo tipo de procesos de produccién, usos, plantas de
depuracion de aguas depuradas en agricultura y de todo tipo de aplicaciones industriales y
comerciales. También es importante el procedimiento de reciclado de cada plastico que exige

una clasificacion en las plantas de tratamiento.

La mayoria de los estudios sobre microplasticos se centran en el impacto en el medio ambiente
y en gran medida en el medio marino. El efecto y la presencia en los alimentos envasados en
plastico no ha recibido la misma atencidén excepto en el agua embotellada en recipientes de
plastico. Hay menos estudios del efecto potencial de las particulas de plasticos en suspensién
en la atmodsfera de las ciudades o en los procesos cotidianos donde se corta, se envuelve y se

transportan diferentes objetos con plasticos.

La presencia de MP se ha detectado en diferentes partes de los ecosistemas marinos y
terrestres, principalmente en el marino: arena de playa, sedimentos, zooplancton,
invertebrados y peces (EFSA, 2016, Santillo et al. 2017, Martellini et al 2018). La bioacumulacion
se produce por absorcidon a través de las branquias en peces, por ingestion mediante filtracidn
(mejillones e invertebrados bentdnicos) y por depredadores que ingieren presas que contienen

microplasticos (Foley et al. 2018).

La presencia de MP en vieiras es un ejemplo de la existencia de este tipo de contaminacion, se
ha demostrado la presencia de MP en hepatopdancreas y en menor grado en la zona renal (Al-
Sid-Cheick et al. 2018). Un metaandlisis del contenido de MP en invertebrados marinos apoya la
evidencia cientifica de su presencia en numerosas muestras bioldgicas marinas sobre todo en
Muytillus edulis (mejillones), en Daphnia magnay en Oestra edulis (Foley et al. 2018). La cantidad
de estudios sobre la presencia de particulas de MP han aumentado en los ultimos afios (He et
al. 2018, University of Bayreut, 2018). Courtene-Jones (2019) muestran la bioacumulacién de

MP durante cuatro décadas (1976-2015) en los invertebrados Ophiomusium lymani y

! En este trabajo se identificardn los Microplasticos que engloban tanto micropldsticos (5 mm — 1 pm) como
nanopldsticos (1 um — 100nm) con el simbolo MP. Mientras que las dos clases se identificaran con la expresion
completa, pero con minusculas y en cursiva.



Hynemaster pellucidus del fondo marino Rocjall Trough situado al noroeste del Reino Unido a
casi 58° de latitud norte. Estudios toxicoldgicos en mejillones y ratones muestran la distribucion
tisular, las rutas de excrecidon y algunos efectos de estos contaminantes en invertebrados y su
riesgo para la salud humana (Wang et al. 2019). Por el contrario, existen estudios que discrepan

de la toxicidad potencial en el ser humano, asi como de su riesgo ambiental (BfR 2018)

Existe un debate intenso sobre los riesgos de la contaminacién ambiental de los MP sobre los
seres vivos de los distintos ecosistemas. El estudio “A scientific perspective on microplastics in
nature and society” de la  organizacion  SAPEA  (2019) [https://www.
sapea.info/topics/microplastics/] indica que el riesgo no esta bien establecido y que en la
actualidad el impacto es muy reducido; a pesar de esta conclusién, consideran que puede ser
un problema grave a partir del afio 2030 y que requiere estudios mejor disefiados tano en
experimentos in vitro como en la mejora de los métodos de analisis de MP en animales, suelo,
agua y plantas. El BfR (2018) (Bundesinstitut fir Risilobewertung) en un comunicado de

29.10.2018 da una opinién similar.

Otros autores, como Scott (2019), consideran que las personas estamos ingiriendo MP a través
de nuestros alimentos. Hemos de considerar que los alimentos estan en contacto con varios
tipos de plasticos desde los invernaderos hasta los envases, y ademds estamos expuestos a otras
fuentes dado que los materiales plasticos son ubicuos en muchos materiales y en productos
como los cosméticos o de cuidado personal. Los Estados Unidos de América del Norte
prohibieron en julio de 2018 el uso de micro-perlas “microbeads” de plastico en este tipo de
productos. La UE los prohibird, probablemente, en el afio 2021. Vethaak & Heather (2016)
consideran que el impacto de los residuos de plastico en la salud humana es una prioridad, en
este sentido el Germany’s Ministry of Education and Research ha financiado 18 proyectos sobre
el efecto de los plasticos en el medio ambiente. Los microplasticos forman parte de las
prioridades de investigacidn de la Agencia Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) [Programa

Horizon 2020 (enero 2017)] (Kass et al. 2017).

Los MP no son solo un riesgo como tales, también se pueden asociar a riesgos indirectos debidos
a la adsorcién de compuestos hidrofébicos contaminantes (PCBs, PAHs...), aditivos y colorantes
presentes en el propio plastico (como es el caso de la presencia de metales como el antimonio
Sb en PET), monémeros como el Bisfenol A que se usa en el policarbonato, y la presencia de

bacterias en la superficie de los MP (McCormick et al. 2014).
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Una de las dificultades mayores para discernir el riesgo de los MP es la escasez de datos
comparables y la discutida fiabilidad de estos. Aunque se dispone de métodos analiticos, los
procedimientos para identificar y cuantificar MP no han alcanzado el nivel de validacién
necesario. Las técnicas mas utilizadas son la microespectroscopia Raman (p-Raman), la
espectrometria en el infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) y la pirdlisis acoplada a la
cromatografia de gases y espectrometria de masas (pirdlisis-GC/MS) (Fries et al. 2013). La
técnica de p-Raman es la que se considera mas adecuada, permite identificar particulas en el
intervalo de 1um —5 mm en pequefias areas de la superficie gracias al empleo de la microscopia,
los espectros Raman son caracteristicos para cada tipo de microplastico (Anger et al. 2018; He
et al. 2018). Las dificultades mayores de la p-Raman son la resolucidn basada en la distancia
entre particulas, la longitud de onda de radiacién de la muestra y la reduccidn del ruido de la
sefial provocada por la propia muestra debida a la fluorescencia de la propia muestra. La
importancia del estudio de los MP se pone de manifiesto en el desarrollo de equipos comerciales
disefados especificamente para este fin por las empresas referentes en la instrumentacion
qguimica: Bruker (2018), Agilent con equipos de laboratorio y campo (2019), Perkin-Elmer con

equipos de laboratorio (2014).

Este trabajo pretende recoger, comparar y valorar resultados de la presencia de MP en el medio
marino y su distribucién en diferentes amientes y habitats del ecosistema marino. El debate
sobre los riesgos de los MP para la salud humana estd condicionado por los intereses
econdmicos, politicos y la necesidad real de la utilizacidon del plastico en diferentes procesos
tecnoldgicos y sobre todo en el campo de la sanidad. Es importante observar si su uso en la
industria alimentaria es razonable y, dado su impacto en la naturaleza, si debiera ser la actividad
en la que es mds aconsejable la retirada progresiva del uso de pldsticos. La estimacidn del riesgo
en sistemas complejos y cadticos, como el de la contaminacién por MP, es impredecible en
términos matematicos dado que no es un proceso lineal exento de ergodicidad, pero para poder
argumentar la toma de decisiones son necesarios argumentos que apoyen este escenario futuro.
Un trabajo final de Master es limitado en cuanto a tiempo y capacidad de recopilar informacion
suficiente, pero puede aspirar a poner de manifiesto la gran dispersion de los datos, su dificil
comparacion y la ausencia de un acuerdo sobre la toxicidad lo que se traduce en un retraso para

la toma de decisiones efectivas.
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2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es elaborar una revision bibliografica de publicaciones
que traten sobre la presencia de MP de diferentes origenes en ecosistemas acuaticos con

incidencia en la cadena trofica.

Los objetivos especificos son:

- Analizar cualitativa y cuantitativamente los datos obtenidos de MP en el medio marino con

especial incidencia en algunos organismos marinos

-Valorar la exposicién a microplasticos en agua embotellada como referencia para comparar

la exposicion directa con la que se produce a través de la cadena tréfica

- Comparar algunos estudios que aporten evidencia cientifica de la toxicidad en diferentes

especies, células o tejidos con espacial énfasis en el ser humano

- Valorar la fiabilidad de los procedimientos analiticos para la identificacidn y cuantificacién

de MP (micro y nano) en muestras de invertebrados marinos y de tejidos y visceras de peces

12



3 Metodologia

Bases de datos:

Scifinder : https://sso.cas.org/as/0zzb4/resume/as/authorization.ping

Science Direct : https://www.sciencedirect.com/

Google Scholar : https://scholar.google.es/

Biblioteca UOC:

http://cv.uoc.edu/webapps/UocBLTI ¢/BLTIConsumer?provider=provider biblioteca&

s=23b9ce2d70ee93ceaf5clfebae3cel0eel0ff034c2d65b4e7e8fb8ba08a87528781ff9c9

8b849613737514b5d52b046420a2edbccebfd5379891704d7ea96668

Revistas:

Water Research

Marine Pollution Bulletin
Environmental Science & Technology
Environmental Pollution
Environmental Research

Science of Total Environment

Palabras clave: microplastics, nanoplastics, residues, pollution, ocean, sea, marine
environment, phytoplankton, invertebrates, mussels, sediments, fibres, fragments,
particles, intake, toxicology, excretion, food chain, food packaging, Raman spectroscopy,
FTIR, GC/MS, mass spectrometry, analysis of microplastics, metanalysis, EFSA, EU

directives

Criterios de seleccion:

La seleccidn de los articulos de distribuciéon de MP en el medio marino se ha efectuado

en base a revisiones de estudios con descripcidn de las especies (algas, invertebrados y

peces), las concentraciones de MP y la descripcién de los métodos de analisis.
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Los articulos sobre los métodos analiticos se han seleccionado por la informacién sobre
la validacion del método, asi como la descripcion de las fuentes de error y las

limitaciones de las técnicas mas utilizadas como la u-Ramany la FTIR.

Los articulos sobre agua embotellada se seleccionaron aquellos que incluyeron varias
marcas de agua comercial, asi como descripcion de las concentraciones de particulas,

clasificacidn de los tamafios y posible presencia de aditivos provenientes del envase.

Se han seleccionado algunos articulos con descripcion de efectos ecotoxicoldgicos y
toxicologia en células humanas. En estos casos los estudios han presentado evidencia

cientifica en modelos animales o en cultivos celulares.

Se han obtenido un nimero elevado de articulos, pero no se ha dispuesto de tiempo
para su lectura completa de todos ellos. En los articulos no incluidos en las tablase se ha
leido el resumen para seleccionar en una segunda fase nuevos articulos para ampliar el
estudio con una lectura mas detallada que ayude a completar los resultados y

conclusiones derivadas de los primeros.

Sistema de lectura critica:

Los diferentes articulos seleccionados tenian que incluir informacién adecuada en
cuanto al disefio experimental estadistico. Los estudios que no incluian blancos se han
considerado de menor validez, en el caso de los articulos sobre agua embotellada era
una condicion excluyente. La comparacion de los datos se fue compleja ya que las
unidades no fueron equivalentes en muchos trabajos, asi como el tratamiento de las
muestras, las diferentes metodologias de identificacion del polimero, las técnicas de
muestreo y los modelos experimentales. Una dificultad adicional es el estudio de
especies muy diferentes en el medio marino en los diferentes trabajos, si bien el mejillén
fue una de las especies escogidas para el control de la contaminacién. En el caso de
metaanalisis se escogid un articulo con un modelo estadistico adecuado para este tipo
de estudios, alin y asi los datos que incluia provenian de trabajos en los que los modelos
experimentales eran muy diferentes, pero los habian seleccionado previamente con

criterios que incluian datos y modelos comparables estadisticamente.
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4 Resultados

4.1. Microplasticos en el medio marino, bioacumulacion y efectos

toxicologicos

En el afio 2016 la produccidn de plasticos fue de 335 millones de Tm y la cantidad de residuos
vertidos a los océanos se estimé en 8 millones de Tm/afio (Wang et al., 2019). Foley et al. (2018)
compararon, en un estudio de metaanalisis, los efectos de los microplasticos en varios grupos
taxondmicos del medio marino a partir de 234 publicaciones de las que se seleccionaron 29
mediante los criterios siguientes: estudio del efecto directo de la ingesta de micropldsticos en el
consumo, crecimiento, reproducciéon y supervivencia; experimentos con un grupo control, datos
que incluyeron tamafio de la muestra, media y valores de la varianza. La mayoria de los estudios
fueron in vitro y se usaron microplasticos tanto de formas redondeadas como lineales. Se aplicé
la prueba de Hedge’s g para determinar la tendencia e intensidad del efecto. La correlacion
significativa (P<0,0001) se dio entre el crecimiento y la exposicidn méaxima. Otras correlaciones
con menor probabilidad fueron el consumo y la exposicidn maxima a microplasticos (P< 0,01),
el tamano del plastico (P< 0,34) y la temperatura (P< 0,23). La supervivencia no mostro

correlacién con la temperatura, la exposicién y tamafio. La Figura 1 muestra los géneros mas

afectados.
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45
40
35
30
25
20
15
10
o S S S S S S 2> 2> S
& 6&% & & FE
RO P & & & F & »© &
T g C ? & KA P ° ofbé\ >
& ° <
9 ‘2\0@40

Figura 1. NUmero de géneros asociados a la presencia de microplasticos en el habitat pelagico.

Basado en Reisser et al. (2014)

La tabla 3 muestra los estudios mas destacados en los que se basa el andlisis de resultados en el

ecosistema marino.
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Tabla 3. Estudios de toxicologia y de medio ambiente.

MP

Tamafio de particula
Tipo de particulas

Tipo de muestras
Método de analisis

Toxicologia/Efectos observables

Concentraciones

Clase de estudio

Publicacién

PVC
1pum-1mm
Microesferas

Skeletonema costatum

SEM

Reduccioén del contenido de clorofila y la
eficiencia de la fotosintesis. La oscuridad no
afecta a la reduccidn del crecimiento. Las
particulas de PVC de 1 pm reducen el
crecimiento en un 40%, se atribuye a la
adsorcion y a la agregacion. Las particulas de
1 mm no afectan al crecimiento.

Estudio experimental en
laboratorio con cultivo
del alga en condiciones

controladas

Zhang etal. 2017

PS, PE, PVC, HDPE, PP,
0,055-5000 um
Fragmentos, esferas, fibras

Varios (base 690 especies segun
(Provencher et al. 2017), en los trabajos
el nimero es mucho menor.
Fitoplancton, crustaceos, poliquetos,
moluscos, peces, tortugas, mamiferos,
pajaros.

Segtn publicacién

Revision de 39 articulos con datos sobre
cantidad de MP y localizacion, efectos
bioldgicos tanto en medio marino como en
aguas continentales, interaccion con otros
contaminantes. Valoracion de la transferencia
troéfica.

Se incluyen datos de ambientes
naturales marinos (con 0,27
particulas/g de tejido fresco a 1,2
particulas/g de tejido fresco) y de
aguas continentales (0,2-129 MP
p/g de tejido fresco; en el caso de
péajaros: 4,3 particulas/pajaro. El
resto de los estudios son de
experimentos controlados con
ingestas conocidas para valorar
los efectos: 0-1100 mg/L en el
agua.

Revisién

Wang et. (2019)

PS
0,5 umy 50 pm
Microesferas

Ratones

Biomarcadores: triglicéridos, colesterol
total, piruvato. Flora: Firmicutes, a-
Proteobacteria, Actinobacteria. mRNA
hepatico

Induccién de disbiosis en la flora intestinal y
cambios en el metabolismo hepatico

100 pg/L (1,456 x 1010 p/L) para

particulas de 0,5 um || 1000 pg/L

(1,456 x 10*p/L) para particulas
de 50 um

Estudio de modelo
animal con ratones 5
Grupos (1 control)
expuestos a dos tamafios
de particulas. Duracién: 5
semanas. Biomarcadores
lipidos, perso corporal,
flora en heces

Luetal (2018)
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PE, PS (adicional:
experimentos con grafeno)
3-10pmy 16 pm
Microesferas 3-16 um,
junto con NPs (100-600
nm); 10 um PS con NPs
(40-250 nm)

Citotoxicidad en células cerebrales
(T98G) y epiteliales (HeLa)

In vitro toxicidad: 25.000
células/pocillo, 24-4h, HCA (High
Content Analysis) Celllnsight NXT/HCS.
Se estudia la viabilidad y ROS (ensayo
citotéxico con DHE)

PE induce un 40% de ROS a 0,05 mg/mLy
25% a 0,1 mg/mL. PS induce un 20-25% a
0,05-0,1-1 mg/mLy un 90% a 10 mg/L en

El valor de EC50 PE: 41,22 mg/L (T98G) y
40.96 mg/L (HeLa). PS EC50 PE: 9,617 mg/L
(T98G) y 13,56 mg/L (HeLa)

células cerebrales. En Hela PS 90% a 10 mg/L.

10 ng/mL - 10 pg/mL

Estudio celular in vitro

Schirinzi et al.

(2017)

MP fragmentos, fibras y
perlas
No se dan datos de los
polimeros
0,3-5mm

Muestras de contenido intestinal de
delfines varados en la costa

Estéreo microscopia con software de
analisis de imagen

No hay blancos

No se encontr6 correlacién entre la presencia
de MP y la longitud y sexo del delfin

No se dan datos de
concentraciones en tejidos

Estudio del contenido
estomacal de delfines en
las costas de Galicia

Hernandez-
Gonzalez et al.
(2018)

PES PTFE
Fibras textiles
Colores: azul y negro

Pesca convencional de caballa en las
islas Canarias. Profundidad: 40 - 50 m
Se analizé en intestino
Estéreo-microscopia FTIR

Presencia en caballa de MP
No hay valoracién de riesgo en consonancia
con la ausencia de la valoracién del riesgo por
las entidades internacionales. Pero dado que
no se come el intestino se considerd, sin mas

Valor medio: 2,17 items/pez
Medianas:
Lanzarote: 2,55 items/pez

MP en caballa de las islas
de Gran Canaria 'y

Herrera et al.

Bolinus brandaris: 900 MP/Kg ww

(2019)
Gran Canaria: 1,78 items/pez Lanzarote
datos, un riesgo muy bajo para la salud Y
humana
Meslgl‘;;‘es Mejillones: 800 MP/Kg ww
P Sepia: 700 MP/Kg ww
Ruditapes decussatus
. . o R. decussatus: 1400 MP/Kg ww
Crassostrea gigas Ingesta anual estimada para la poblacién . MP en moluscos s

PPy PE : . Crassostrea gigas: 1400 MP/Kg . Abidli et al.

Hexaplex trunculus tunecina 80 g. Con los datos de este estudio ww comerciales en el lagoon (2019)

Bolinus brandaris entre 22 - 44 items/persona/afio Hexaplex trunculus: 750 MP/Kg Bizerte (Tunez)

Estéreo-microscopia FTIR ww

PE, PP, PS, PUR, PET, etinilo
vinil acetato, PVC, ABS y
fluorocarbonos
Se detectaron tanto
macroplasticos como
microplasticos
0,33 -40 mm

Estaciones en aguas marinas de las
costas del Norte de Catalufia, Cartagena
y Almeria (Campo de Dalias)

No hay ningtin dato sobre efectos en seres
vivos

Se destaca la mayor cantidad de MP en la

desembocadura del Tordera en comparacién

con la del rio Besés

Norte de Catalufia: 0,04 mg/m2
Almeria: 0,07 mg/m2
Cartagena: 0,05 mg/m2

MP flotantes y agregados
en el Mediterraneo
Occidental

De Haan et al.
(2019)
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0,1 -5mm
Fibras y fragmentos
Colores: claros y en menor
grado negro y azul
PET, PA, PVC, PP, PAN, PE

Muestras de la columna de agua
Zooplancton y MP en suspension
Peces pelagicos (sardina y anchoa)
En los peces se analiz6 el tracto
intestinal (estémago)
Espectroscopia FTIR

E198% de las sardinas y anchoas presentaron
MP con tamafios mayoritarios en el intervalo
0,5 1,5 mm
Columna de agua: 1,81 + 1,42 mm
Sardinas: 1,77 + 1,67 mm
Anchoas: 1,81 £ 1,52 mm
Mucha mas cantidad de fibras que de
fragmentos
PET (mas abundante de todos los MP)

Columna agua: 0,23 + 0,20 MP/m3
Sardinas: 0,20 = 0,69 MP/m3
Anchoas: 0,11 £ 0,31 MP/m3

Columna de agua: color claro 51%

Sardinas: color claro 59%
Anchoas: color claro 45%

MP en la columna de agua
y tractos intestinal de
peces pelagicos en el

golfo de Le6n

Lefebvre et al.
(2019)

PETE, HDPE, PVC, LDPE,
PP, PS
0,05-5mm
Fragmentos, fibras

Estudios de migracién de aditivos a
alimentos en condiciones diferentes. Las
condiciones pueden ayudar a valorar la

potencial en el medio ambiente

Riesgo aumentado por los aditivos
(plastificantes, retardantes de llama,
estabilizadores, agentes deslizantes,

lubricantes, agentes de soplado, biocidas,
colorantes) en los plasticos y la capacidad
para adsorber contaminantes como metales,
PCBs, PAHs, DDTs, antibidticos.

Corriente Kuroshio (Pacifico N):
0-3,52 x 106 piezas/Km?

En la celda central de presiones
del Pacifico Norte:
3,34 x 105 piezas/Km?

Overview de aditivos
quimicos en plasticos:
migracién e impacto
ambiental (uso,
comercializacién y
reciclado)

Hahladakis et al.

(2018)

PE, PP, PVC, PS, PET, PAS6,
PA66
0,02-1 mm
1-5 mm
Todos los tipos

Ensayos en laboratorio sobre la
degradacion en condiciones
ambientales, adsorcion de metales,
PAHs, PCBs, DDTs.

Datos de muestras ambientales tanto de
MP como de contaminantes asociados

Interacciones entre contaminantes quimicos y
metales con MP. Efectos en organismos
marinos no descritos, especulacion sobre el
impacto del transporte de contaminantes en la
cadena trofica y el potencial riesgo de los MP.
Se destaca la necesidad de nuevos métodos y
de nuevos enfoques en el estudio de los MP

Las concentraciones se sittian en
el intervalo de 0,05 x 105 - 7,58 x
105 items/Km? en aguas de
superficie. El dato més elevado es:
900324 items/Km? en las Islas
Baleares (Ruiz-Orejon et al. 2018)
Se resalta que las unidades de los
datos y la ausencia de métodos
standard no permiten un analisis
estadistico fiable

Revision de la quimica de
los MP en el ambiente
marino

Guo y Wang
(2019)

1,7-24,3 mm,
mediana: 3,2 mm

Introducen el término
epicldsico para describir
los MP de entre 2 pm - 400
um presentes en diatomeas
e invertebrados

No se identifican los
polimeros de plastico

Microscopia electrénica SEM
Estudio del color de los plasticos
Se controla la contaminacién
atmosférica para evitar errores

Presencia en diatomeas (14 géneros),
gusano marino, EN huevos de Halobates sp. En
bacterias, cianobacterias.

No hay datos de concentraciones.
Se indica la abundancia o
frecuencia en valores de items
por mm2. Los valores mas
elevados se encontraron en
bacterias: 1833 y en diatomeas
1188 por mm-2. Los mas bajos en
dinoflagelados

MP en microorganismos
e invertebrados de
ambientes pelagicos de
las costas de Australia

Reisser et al.
(2014)

MP
PA, Poliéster, acrilico, PE y
PS
Tamaiio: 0,21 - 4,90 mm
La mayoria fueron fibras
con menor incidencia de
fragmentos

FTIR microscopia en modo de
transmision
Tratamiento de las muestras mediante
enzimas hidroliticos
Identificacion del color

MP en Ophiomusium lymani y Hymenaster
pelludicus. Se demuestra un efecto de
ingestion de MP, pero solo un 16% de los MP
se consideran de origen sintético, el resto se
identificaron como particulas de origen
natural

2015: 2,11 MP/g ww
2013: 4,61 MP/g ww
1995: 2,11 MP/g ww
1990: 2,48 MP/g ww
1985: 2,55 MP/g ww
1980: 2,51 MP/g ww
1976: 1,96 MP/g ww

MP ingestion por
invertebrados marinos
Ophiomusium lymani 'y
Hymenaster pelludicus

durante el periodo 1976-
2015

Couterne-Jones
etal. (2019)
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MP

Mejillones del estuario del rio Po, del
estuario del rio Tagus de Portugal y del
delta del rio Ebro.

Digestion acida de las muestras con
nitrico y mezcla de acidos. Analisis de
MP mediante (comprobar)

Probable ingesta de MP al comer mejillones
provenientes de varios paises de Europa. Del
orden de 1 particula por 10 g de peso himedo

Concentracion media: 0,18 + 0,14
MP/g de peso himedo (mezcla de
acidos) y de 0,12 + 0,04 MP/g de
peso himedo (4cido nitrico)
En el estudio en cinco paises
europeos: 0,13 + 0,14 MP/g de
peso humedo

Mejillones de estuarios y
deltas de Europa. Estudio
ampliado a muestras de
Dinamarca, Francia,
Espaiia, Italia y Holanda

Vandermeersch
etal. (2015)

MP
1 mm

Tejido blando de mejillones (Mytilus
edulis y Crassostrea gigas)

Ingesta del orden de 11000 MP/afio en
consumidores de bivalvos y crustaceos.
Problemas para establecer el riesgo de los MP
por la complejidad de la valoracién aislada del
riesgo

Mejillén: 0,36 + 0,07 particulas/g
C. gigas: 0,47 + 0,16 particulas/g

Mejillones y bivalvos de
Europa

Van
Cauwenberghe et
al. (2014)
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Wang et al. (2019) evaluaron los efectos ecotoxicoldgicos en un trabajo de revision que abarcé
la cadena trdéfica acudtica. Las particulas de microplasticos de menor tamafio se asociaron con
efectos mas adversos en el crecimiento de las algas. Las microesferas de PVC contribuyeron a la
reduccion de la clorofila y una eficiencia menor de la fotosintesis. Las algas formaron hetero-
agregados con microparticulas de pldstico a causa de la liberacidn de polisacaridos
extracelulares pegajosos (“sticky”) (Long et al. 2017). El estrés oxidativo se asocid con la ingesta
o presencia de microparticulas (Lagarde et al. 2016, Mao et al. 2019), este efecto produjo el

aumento de radicales libres.

Lu et al. (2018) estudiaron el efecto de la ingesta de micropldsticos de poliestireno (dos grupos
con particulas de 0,5 um y 50 um) en la microbiota intestinal y el metabolismo lipidico hepatico
de ratones. Los tamafios de particula usados se escogieron por la similitud con algunos
empleados como micro-perlas “microbeads” en cosmética o en productos de higiene personal.
Observaron una disminucién de la secrecién de mucosa intestinal junto con alteraciones
importantes en la estructura histoldgica. Ademas, la sintesis de triglicéridos y colesterol total
fue menor, en cambio se produjo un aumento de la formacidn de piruvato y la disbiosis de la

flora intestinal (basada en las especes: Firmicutes, Proteobacteria, Actinobacteria).

Abidli et al. 2019 estudiaron la presencia de MP en mejillones en el lagoon Bizerte (Tunez). Las
concentraciones en items/Kg peso himedo fueron de: 703,95 + 109,80 y 1482,82 + 19,20.
Suaria et al. (2016) estiman que en el mar Mediterrdneo se encuentra niveles de 1,25 millones
items/Km2. Se analizaron muestras, recogidas manualmente, de 6 especies en el lagoon Bizerte.
Mejillones, sepia, Ruditapes decussatus, Crassostrea gigas, Hexaplex trunculus, Bolinus
brandaris. Estas muestras se recogieron manualmente. Los tejidos se limpiaron con agua
bidestilada y se trataron alicuotas de 200 mL con 10% KOH. La filtracidn se efectué con papel
Whatman GF/C 1 um de poro, 47 mm de didmetro. El andlisis con estéreo-microscopia y FTIR
para identificar los polimeros. Se detectaron fibras, fragmentos y films, con colores: blanco,
claro, azul, negro, rojo, verde y amarillo; asi como 3 grupos de tamarios de particulas: 0,05 - 0,1
mm, >0,1 - Imm, >1 - 5 mm. La tabla 4 muestra los datos mas relevantes. El color mayoritario
de las fibras en todas las especies fue el negro. Las fibras representaron un 91,30% de todos los
MP, con un tamafio de 1,09 £ 0,31 mm, que en el caso de los fragmentos fue de 0,21 + 0,15 mm
y en el de los filmes de 0,5 + 0,68 mm. Los MP mas abundantes se encontraron en el intervalo

de 0,1 -1 mmy los polimeros mayoritarios fueron: PP y PE.
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Tabla 4. Concentraciones de MP en diferentes especies del lagoon Bizerte (TuUnez)

Especie MPs/Kg w.w Tipo MP
Mytilus galloprovincialis 800 Fibras
Crassostrea gigas 1400 Fibras
Ruditapes decussatus 1400 Fibras
Hexaplex trunculus 750 Fibras
Bolinus brandaris 900 Fibras
Sepia officinalis 700 Fibras

Adaptado de Abidli et al. (2019)

La ingesta media de moluscos de la poblacion tunecina se estimé en 80 g/persona/afio. Con las
concentraciones o datos de este trabajo se calculd una ingesta per capita entre 22,73 - 43,73

items/persona/afio.

Hernandez-Gonzalez et al. (2018) observaron la presencia de MP en el contenido estomacal de
delfines en las costas de Galicia durante el periodo comprendido entre 2005 y 2010. Se
clasificaron los animales como "frescos" (2 dias muertos) y "descompuestos"” (4 dias muertos).
El contenido estomacal se mantuvo en 70% etanol y se refrigerd para su conservacion. El método
de analisis es visual mediante estéreo-microscopia con un “Image Analysis Software Program”.
Se detectaron 3 tipos de particulas: fibras, fragmentos y "perlas". No se identificaron
macroplasticos en ninguna de las muestras, excepto una fibra de longitud 5,88 mmm. La
cantidad de MPs fue de 411, de los cuales 397 fueron fibras, 13 fragmentos, 1 perla, con 3 - 41
elementos/estdmago, y una media de 12. El tamafio de las fibras fue de 0,29 - 4,92 mm, de
media 2,11 mm, los fragmentos de 0,49-4,07 mm, de media 1,29 mm. y la perla tuvo un didametro
de 0,95 mm. Se estimd una correlacidon negativa del nimero de MP respecto de los afios de
estudio. No hubo correlacién entre la "longitud" del delfin y los MP, tampoco con el sexo. Un
problema de este trabajo es que no se analizaron blancos, solo se contemplaron medidas para
evitar la contaminacidn cruzada en el laboratorio y fueron limitadas; por lo que no se puede
excluir algun grado de influencia en algunos datos, para minimizar este problema no se
estudiaron particulas por debajo de los 0,3 mm, esto a su vez implicd una limitacién en el
conocimiento de la presencia de MP con tamafios pequeiios al poseer un mayor potencial
toxicologico. El azul fue el color mas abundante (45,6-38,5 %). Se consideré que los MP pudieran

obstruir el intestino.

Haan et al. (2019) estudiaron la presencia de MP en el Mediterraneo Occidental. Las zonas de
muestreo fueron la costa catalana en las desembocaduras de los rios Muga, Fluvid, Ter, Tordera

y Besds, la costa de Cartagena y la zona de Campo de Dalias en Almeria. En este estudio se
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considerd la contribuciéon del efecto de las corrientes marinas: la del golfo de Ledn y la del mar
de Alboran relacionada, esta ultima, con la entrada de agua procedente del Océano Atlantico.
Se detectd la presencia de mesoplasticos y MP. En la costa catalana las cantidades mas elevadas
se observaron en la desembocadura del Tordera, con valores de 0,18 items/m? en estaciones
situadas a 15-20 Km de la linea de costa. En comparacion las cantidades detectadas en Barcelona
fueron cuatro veces inferiores. En la desembocadura del Ter no se detectaron practicamente
MP, esto se atribuyé a la actividad agricola preponderante en la zona en comparacién con la
mas industrial que se asocié al rio Tordera. También las corrientes del golfo de Ledn con
direccion norte-sur y que circulan en paralelo a la costa junto con la orografia marina fueron
consideradas factores importantes en estos resultados; de todos modos, no fue facil establecer
suinfluencia, se estimé que la capacidad de transporte desde el mar de Liguria pudo ser de hasta
1 trillén de particulas con un peso asociado de unas 86 Tm. La concentracidn estimada en el
Norte de Catalufia fue de 0,04 mg/m? con una dispersién muy elevada del orden del 100% (0,04
mg/m?). En Almeria se observé una mayor presencia de macroplésticos que de MP, el tamafio
de particula oscilé entre 0,33 —40 mm con una concentracion de 0,07 mg/m?2. Las cantidades en
la costa de Cartagena fueron de 0,05 mg/m?2. De modo general abundaron més los MP al
considerar el conjunto de estaciones de muestreo (94,6%) aunque en peso los macroplasticos
se situaron en el 50%, lo que se debid a su mayor tamafio o volumen. Los polimeros principales
fueron el PE (tanto de baja como de alta densidad), el PP y en menor proporcién PS, PUR, PET,
etileno vinil acetato, PVC, acrilonitrilobutadieno estireno (ABS) y fluorocarbonos. Cabe destacar
que el PS fue abundante en Almeria y que en el Norte de Cataluia lo fue el PE. Se destacé la
importancia de la agregacion entre particulas de plastico, pero no fue critica para determinar el
tamafio de los MP flotantes. Lebretori et al. (2012) indicaron que la costa catalana es una de las
zonas mas contaminadas, y que hasta un 8% de MP flotantes en el mundo se puede asociar a
esta zona del Mediterraneo, pero este dato no se asocid a la contribucidn de una zona geogréfica
especifica sino también al transporte a través de todos los mares occidentales del Mediterraneo

y a la influencia de toda la costa noroeste desde Italia hasta la desembocadura del rio Ebro.

Herrera et al. (2019) estudiaron la presencia de MP en caballa pescada en las costas de las islas
Gran Canaria y Lanzarote. Los peces se pescaron con la técnica habitual de los pescadores de la
zona, a unos 40 — 50 m de profundidad; se extrajo el intestino de los peces para la observacion
de la presencia de MP. La técnica de analisis utilizada fue la de estéreo-microscopia con analisis
espectral de las particulas mediante FT-IR. El 78% de todos los peces mostraron presencia de
MP en los intestinos, las fibras fueron el tipo mas abundante (74% de todos los MP) y a

continuacién los fragmentos (17%). El valor medio fue de 2,17 items MP/pez, las caballas de
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Lanzarote presentaron una mediana de 2,55 items MP/pez y las de Gran Canaria de 1,78 items
MP/pez. El color del 55% de los MP detectados fue el azul y el negro el del 30%. En este estudio
se dio importancia al transporte de MP por las corrientes marinas para la explicacion de las
concentraciones ya que no se pudieron asociar a un factor “estatico” como es el punto de
muestreo. Los MP mayoritarios fueron fibras textiles: PES, PTFE. La posible transferencia de los
MP en el consumo de caballa en la dieta se considerd poco probable ya que al eliminarse los
intestinos en la limpieza del pescado el riesgo de transferencia a los tejidos (muscular,

hepatico...) se considerd muy limitada.

Horn et al (2019) usaron como organismo de comprobacién el cangrejo Emerita analoga en el
estudio de MP en la costa de California. La seleccidon se debid a que el habitat tipico del cangrejo
es la interfase entre la arena y el agua en las playas. Se estudiaron 51 playas, y se encontraron
MP en cangrejos de 38 playas. El 35% de los especimenes estudiados presentaron MP en el

intestino.

En Europa se estudiaron mejillones de diferentes localizaciones para determinar la presencia de
MP (Van Cauwenberghe et al. 2014, Vandermeersch et al. 2015). Se analizaron mejillones de los
deltas de los rios Po, Ebro y Targus, y de las costas de Francia, Dinamarca, Espafia, Holanda e
Italia. La cantidad de MP estuvieron comprendidas en el intervalo de 0,18 — 0,36 particulas/g de
peso humedo. Se compararon diferentes métodos de tratamiento acido de la muestra sin
grandes diferencias. El resultado mas importante fue la confirmacién de la contaminacién por
MP de los mejillones en Europa y su mds que posible ingesta en la dieta humana por consumo

de este bivalvo.
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4.2. Presencia de microplasticos en agua embotellada.

El estudio de la transferencia de particulas de MP a través de la cadena tréfica mostré evidencias
de la presencia potencial en alimentos de consumo humano con los riesgos asociados
observados en los efectos en ecosistemas y en diferentes especies desde algas hasta peces.
Durante el analisis de los datos recopilados se aprecid que otras fuentes de alimentos
presentaron concentraciones de MP del mismo o mayor orden. Entre éstas se identifico el agua
embotellada con un consumo elevado diario (0,5 — 1 L). en la tabla 5 se muestran estudios de la
presencia de MP en agua embotellada. Ademas, el agua es solo es una parte de todos los
alimentos envasados en plasticos de diferentes tipos y sometidos a procesos tecnolégicos muy
diferentes por lo que la ingesta “directa” se puede considerar aiin mayor en una dieta estandar
europea. Por todo ello, se considerd que ademas de la potencial ingesta de MP a través de la
cadena troéfica era importante valorar una fuente “directa” como es el agua embotellada de

consumo diario.

Mason et al. (2018) analizaron en agua embotellada que se muestred en 19 localizaciones
diferentes en nueve paises la presencia de micropldsticos. El nimero de muestras (botellas) fue
de 259, de las cuales el 93% presentd indicios de la presencia de micropldsticos. La mayor parte
fueron fragmentos (66%) con fibras de pldstico en segundo lugar. Las marcas de agua
embotellada fueron: Danone, Pepsico, Coca-Cola, Bisleri, Epura (GEPP), Gerolsteiner, Minalba
(Edson Queiroz Group), Nestlé y Wahaha (Hangzhou Wahaha Group), y en: Indonesia, USA,
India, México, Reino Unido, Francia, Alemania, Brasil, Libano, Italia y China. Se observé una gran
variabilidad de valores: 0 densidades de plasticos por litro (MPP/L botella) hasta 4692 en la
misma marca. Sin embargo, en la mayoria de las muestras los datos se encontraron en el
intervalo entre 10-200, con valores maximos de 10351 MP p/L en alguna muestra. La gran
variabilidad se asocié al hecho de que los plasticos se preparan de modo local y como
consecuencia de las diferentes condiciones ambientales. El tamafio de las particulas mas
abundantes correspondié al intervalo de 6,5-100 um (3,15-2247 MP p/L) en comparacion con

las de mas de 100 um con valores inferiores de (0,57-26,0 MP p/L)
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Tabla 5. Presencia de MP en agua embotellada y concentraciones reportadas

MP
Tamaiio de particula
Tipo de particulas

Tipo de muestras
Método de analisis
Uso de blancos

Concentraciones

Clase de estudio

Publicacion

PE, PP, PS, PVC, PET, PA, Acrilico, PEST, PMMA, PUR, Nylon,
Poliéster, Celulosa, Celofan, SAN, PC, PDMS, PLA, PTFE, SBR,
Silicona, Resina epdxido

<100 pm -5 mm
Fragmentos, Fibras, Film, Espuma, Pellet, esfera, line,

microparticula (bead), copos, hoja, granulo, pintura, lamina,
nurdle

Agua embotellada, Agua de red, Aguas residuales
FTIR, micro-Raman, GC/MS

Segun publicacion

Intervalo: 106/m?3 - 10/m3

Revision Bibliografica

Koelmans et al. (2019)

PET

Diametros 1,3 - 4,2 um. Intervalo de densidad del PET de las 10
marcas: 1,24 - 2,36 (g/cm?3)

Fragmentos

Agua embotellada 500 mL, 10 marcas, 3 lotes por
marca.

Industrial Invention: Italian Ministry of Economic
Development number no. 102018000003337 of March
7 of 2018 entitled "Method for the extraction and
determination of MPs in organic and inorganic matrix
samples)

Si

Blancos: 200 pg/L. Muestras: 100 -
3000 pg/L. Particulas: < 107 p/L
(blancos) ; 3,2 107 -9 107 p/L
(muestras)

Estudio experimental de
analisis de muestras de
agua embotellada

Zuccarello et al. (2019)

PP, Nylon, PS, PE, PEST/PET
6,5-100 pm y >100 pm

Fragmentos, Film, Fibras, Espuma, Pellet

10 marcas de agua embotellada en 19 localizaciones
mundiales. Muestras de 500-600 mL

NR + FTIR, FTIR

Si para el control del software "Galaxy Count"

PP el mas abundante (54%), media
de todas las botellas 325 MP p/L.
Intervalo: 0-10000 p/L. La
contaminacion se asocia al sistema
de llenado y de embotellamiento.

Estudio experimental de
analisis de muestras de
agua embotellada

Mason et al. (2018)

Metales provenientes del material de envasado
As, Cd, Pb, Cr, Ni, Sb, Sn

Andlisis de metales del envase por XRF y de la salsa de
tomate mediante ICP/MS

La salsa de tomate envasada en
plastico presento6 una
concentracion de Cr de 0,30 mg /Kg
y de < 0,0018 mg/Kg de Sb. El
plastico fue el material con la
mayor concentracién de Cr: 155
mg/Kg y de Sb (<178 mg/Kg)

Salsa de tomate envasada
en diferentes materiales

Muniz et al. (2018)
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Dupont et al (2016) revisaron el ciclo de vida del antimonio (Sb)? en diferentes procesos
industriales. El estudio valoro la aportacion del uso en aplicaciones entre las que se incluyd la
fabricacidon de PET como catalizador (6% del consumo total de antimonio a nivel mundial). La
concentracion residual de antimonio en PET se estimd en el intervalo de 100-300 mg/Kg, y en el
agua envasada en PET fue del orden de 1 pg/Kg (la ingesta de 1 L de agua = 1 pg, densidad
estimada de 1 g/cm?) inferior al valor limite de referencia de la EEC de 20 pg/Kg. Entre el afio
2000 vy el afio 2010 se produjo un aumento de un 6,6 % en el uso de Sb en la produccién de PET
y de un 6,4% en la de PVC; lo que implicé pasar de 6000 Tm a 11400 Tm en el caso del PET.
Ademas, plasticos inflamables, como PP, PE, PS, PU, necesitaron concentraciones de Sb,03 entre
5-16% en peso humedo junto con retardantes de llama con bromo (BFR, “brominated flame

retardants”) para reducir su inflamabilidad.

Estudiaron la actividad hormonal producida por recipientes de plastico que contenian agua. La
idea fue comprobar si los aditivos que se pueden liberar generan respuesta hormonal similar al
17R-estradiol. Se usé un test basado en un receptor humano y también el crecimiento de un
molusco (tipo caracol) en botellas que contienen agua o que han contenido agua. Los resultados
muestran actividad estrogénica derivada de recipientes con PET, Tetra-Brik® e incluso con
vidrio. Se estudiaron 20 muestras de diferentes aguas minerales que incluyeron 9 en vidrio y
plastico, 2 en Tetra-Brik® procedentes de 4 productores de agua embotellada. Para la prueba
de la actividad estrogénica ("estrogen screen") se usé una levadura con “transfected human
estrogen receptor (alfa) 8hERa gene” y un plasmido [“expression plasmid containing the reporter
gene lacZ encoding f3-galactosidase under the control of estrogen response elements (ERE)”].
Una vez activado el receptor se unié a ERE que expresd la R-galactosidasa cuya actividad se
midié a 540 nm por la accién de la liberacidn o escisién del grupo cromogénico del clorofenol
rojo — B-galactopiranosido (CPRG). La respuesta mads elevada en estos experimentos alcanzé el

valor de casi 80 ng/L (Tabla 6).

2 Sb, pertenece al grupo V (VB/VA) de la tabla periddica. Estructura atédmica: [Kr] 4d%° 5s? 5p3. Es un
semimetal diamagnético. Presenta dos isétopos: 12!Sb (57,21%) y 123Sb (42,79%)
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Tabla 6. Valores de equivalentes de 17R-estradiol en materiales de envases

Material EEQ (ng/L) Envase deunsolouso n
Vidrio 27,5 NO 67
Vidrio 73,0 NO 67
PET 75,2 Sl 67
PET 26,1 Sl 68
PET 41,6 Sl 68
Tetra Brik 43,9 Sl 68
Tetra Brik 14,5 Sl 65

Las botellas PET y Tetra Brik fueron las mas estrogénicas que las de vidrio. La carga total media
de actividad estrogénica fue 18,0 ng/L (sd: 0,80 ng/L). Hartman et al. (1998) propusieron los
productos lacteos como una fuente principal de actividad estrogénica con una ingesta diaria
total de 80-100 ng en adultos. Recientemente Courant et al. (2007) encontraron en leche 23
ng/L de 17R-estradiol. En comparacion los datos del estudio mostraron una ingesta de 54 ng
EEQ/dia con 3 L de agua/dia. En las muestras mas contaminadas este valor podria llegar hasta
226 ng que excede, hasta en un 100%, la ingesta natural de estrégenos contenidos en alimentos.

En el estudio se concluye que hay tres fuentes principales:

e Agua que puede ser estrogénica por si misma con presencia de 17a-etinilestradiol y otros

fdarmacos en el agua sin depurar

e Proceso de produccion del agua que contamina el agua de modo independiente del

material de envasado por detergentes residuales y desinfectantes (nolifenoles)

e El material de envasado

La contaminacion por MP se asocio a la de metales. Muniz et al. (2018) detectaron la presencia
de metales en salsa de tomate envasado con diferentes materiales. La concentraciéon de cromo
fue superior en los envases de plastico, del orden de 0,30 mg/Kg en el material. El estado de
oxidacion no se determind por lo que el potencial toxico es desconocido. Este estudié mostré la
importancia de la contaminacién asociada a la de los MP, al sumarse la de aditivos de la

produccién del plastico y elementos asociados al etiquetado de los alimentos.
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4.3. Métodos de analisis de microparticulas de microplasticos.

Los métodos de analisis que se aplicaron en la mayoria de los estudios se basaron en sistemas
de pretratamiento con vy sin digestion, filtracion mediante filtros especiales de celulosa o
policarbonato y andlisis instrumental mediante FTIR (Infrarrojo con transformada de Fourier) y
Micro-espectroscopia Raman (u-Raman). El tratamiento de la muestra se realiz6 en medio
basico 10% KOH, acido con HNO3 o por digestion enzimatica. La etapa de filtracién es critica ya
que se requirieron filtros especiales con un recubrimiento de oro para facilitar el examen
microscopico de la superficie que suele comprender una zona de andlisis de 4 x 4 mm para poder
efectuar estimaciones de la cantidad de MP adecuadas. El tiempo que tarda cada técnica en el
andlisis de una particula determina la viabilidad préactica del procedimiento. Existen

procedimientos que necesitan horas para cada muestra.

La tabla 8 (pagina 26) muestra la comparacion de cuatro estudios en los que se aplicaron las
técnicas de la espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) y la p-Raman.
Estas técnicas instrumentales son las mas utilizadas para la identificacion y cuantificacién de
particulas de MP en muestras de todo tipo: agua, tejidos, organismos como invertebrados,

sedimentos, arena y suelos.

La técnica pu-Raman presentd los mejores resultados tanto en sensibilidad como en el intervalo
de tamafio de particulas: 10 um — 5 mm, con resultados mejores que la FTIR en el caso de las
particulas con tamafos inferiores a los 500 — 200 um. Un problema de la p-Raman es la
fluorescencia que afectd a la relacidn sefial/ruido (S/N) y que se debid a la presencia de materia
organica y de aditivos del plastico, esto provocé que el espectro Raman presentd derivas
importantes. Para evitar este problema se recurrié a la eliminacién de la materia organica
mediante digestion acida o basica, oxidacion y tratamiento enzimatico. Por el contrario, la FTIR
no presentd este problema, pero solo resulté efectiva para las particulas de MP de mayo tamaiio
(1 — 5 mm). Los espectros de los polimeros de MP presentaron diferencias en las bandas de
absorcidn/transmision de modo que es factible su identificacion cuando el espectro no esta
afectado por la fluorescencia en el caso de la p-Raman o por irregularidades en la superficie en

el caso de la FTIR. Ambas técnicas permitieron la cuantificacion de particulas de MP con errores
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aceptables entre el 10-30% segun el tamarfio de la muestra (contenido de MP) y el tamafio de la
particula. Se observé que las unidades usadas para los datos no fueron siempre comparables, se
expresaron como particulas/m?3, g MP/g tejido, particulas/L, particulas/organismo, particulas/g

tejido.

Las frecuencias de desplazamiento Raman en cm-1 se exponen en la tabla 7, extraidas del gréafico
publicado por Anger et al. (2018). La zona de elongacion del enlace C-H también es (til, en esta
los espectros Raman del PP y del PE presentaron un perfil similar pero diferente al de los otros

polimeros.

Tabla 7. Desplazamientos en el espectro Raman. Region de huella digital (cm™)

PS PC PP PE PET PVC PA PTFE PMMA PLA PCL
966 862 0 0O 1552 586 1379 724 793 862 1069
1069 1690 655
1207
1552
Adaptado de grafica espectral en Anger et al. (2018)

El analisis de MP presentd dificultades comunes en todos los estudios analiticos. Un aspecto
critico fue el tiempo de analisis necesario para analizar cada particula en una superficie de por
si pequefia (del orden de 2 x 2 mm o de 4 x 4 mm). El empleo de la FTIR o de la y-Raman no
condujo a resultados equivalentes, aunque si comparables; la p-Raman presenté problemas
debidos a la fluorescencia generada por la muestra, pero su selectividad espectral fue mayor.
Los datos se expresaron como particulas/g, particulas/L, particulas/m2, particulas/Km3,

items/animal; lo que no facilité la comparacion entre estudios.
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Tabla 8. Métodos mediante p-Raman vy FTIR

. Tratamiento muestra 'y Polimeros | Dimensiones Limite de deteccion Relacion S/N A (nm) Selectividad Publicacién
Tipo de muestra P .
Técnica Instrumental particulas
PE
Lavadg materlal con de_tergenteY PET Se necesitan 105
agua Milli Q. Uso de cabinas de flujo PLA, , Espectros
. N ) .. particulas para obtener . L
laminar. Eliminar materia organica PMMA Efecto tiempo de caracteristicos.
. i . una submuestra de 300 . L
por digestion (HNO3, KOH, enzimas) PP articulas de que permita muestreo y presencia Region de
General Filtracién con filtros PC o Si con PS 500 nm-1 mm P que p . de fluorescencia por la 532,633,785 | "huella dactilar": | Anger etal. (2018)
. . un error del 30 %; si . o B
cubierta de oro. Analizar blancos PTFE aumentamos a 1000 presencia de aditivos o 250 - 1500 cm™,
PVvC , de la propia muestra C-H: 2600 - 3500
. . particulas el error es del i
Microespectroscopia Raman (- PC cml,
20%
Raman) PA
PCL
Filtracién en el mar con redes de
100 pm. Separacion visual de las La fluorescencia es un
particulas >500 pm después de PE problema en la p-
filtrar con un flitro de acero. La PP Raman que en este Espectros
fraccion con particulas <500 pm se Varnish , . estudio se soluciond caracteristicos.
A Segln el intervalo de . e
trata con enzimas y un PV alcohol, ~ con el tratamiento Uso de "Single
rocedimiento oxidativo (Loder et PS >00 pm-5mm tamano: enzimatico y oxidativo Particle Explorer Cabernard et al
Agua marina P o L 10-500 pm 10-25 pum (250 p/m3) ¥ o 785 ; P ’
al. 2017). La materia inorganica se PES La p-Raman permite la for Life and 2018
. 10-5 um 25-50 um (70 p/m3) L. , - "
separa por densidad en una PAC, 500-1000 pm (1,7 p/m?) deteccion de particulas Science
solucién de ZnClI2. Andlisis p-Raman PA W /P con tamafos < 500 um (ASPEX-p-
en un espejo cubierto con oro. Se PC mejor que la FTIR. Raman)
analizan blancos. PVC Tiempo de muestreo 30
u-Raman FTIR Imaging FTIR S
Agua Filtracion del volumen total de la PET
embotellada en botella con filtros de PC recubiertos PES
.. Espectros
envases de con oro. Se toma una superficie de PE 5-10 um .
— . . 532 caracteristicos.
plastico de un 4,4 mm x 4,4 mm para el analisis PA 10-20 um 5s de tiempo de . e .
. intervalo Uso de "Single Schymanski et al.
solo usoy mediante p-Raman PS 20-50 pm >30 p/L muestreo. .
espectral: Particle Explorer (2018)
retornables. PP 50-100 pm Blanco: <30 p/L B .
) 200-3200 cm™ for Life and
Agua en botellas p-Raman Parafilm >100 um Science"
de vidrio. Pais: PPTA
Alemania PTFE y PVC
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MP
Fragmentos en
el medio
ambiente: arena
de la ciudad de
Ottawa

Analisis directo de fragmentos de
PE obtenidos por rotura de envases
o piezas de plastico

ToF-SIMS junto con analisis de
imagen

PE

<10 um

NA
Se identifica la
degradacion en la

formacion de particulas
mas pequeias: después
de 14 a 30 dias en arena
se observa un aumento
deun50-350%en la
formacion de particulas

de menores tamafios

NA

lones m/z
caracteristicos
de PE

Imagenes creada
mediante la
relaciéon entre la
intensidad y
valor de los
iones m/zy los
componentes de
la muestra

Jungnickel et al.
(2016)
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5. Discusion

El término MP es muy genérico y es una forma de obviar la enorme complejidad quimica de la
contaminacién por plasticos. En primer lugar, cabe sefialar que los plasticos forman un conjunto
de polimeros con propiedades quimicas y fisicas muy diferentes lo que se refleja en sus
aplicaciones industriales en sectores muy variados. La consecuencia es que nos encontramos
con materiales que se producen como fibras, recipientes con distintos grados de estado
cristalino, perlas y nanomateriales. Los plasticos son imprescindibles para muchas actividades
de nuestra sociedad actual y no existen sustitutos para aplicaciones como, por ejemplo, el
material sanitario. Dada la evidencia de la complejidad del ciclo de vida util se esta considerando
la limitacion e incluso la prohibicidon de plasticos en aplicaciones con ciclos de vida util muy
cortos como es el caso del envasado de alimentos. No es de extrafiar que los plasticos se hayan
convertido en contaminantes ubicuos en todo el planeta (Guo y Wang, 2019, Reisser et al. 2014).
Sabemos que sélo en el proceso de produccidn es inevitable la contaminacion del aire y del agua;
podemos minimizarla, pero no suprimirla por completo. El reciclado requiere mas etapas que la
produccién con lo que aumentamos las posibilidades de contaminacién por pérdidas en los

procesos que son inevitables (Hahladakis et al. 2018)

La presencia de MP en el medio marino esta demostrada por numerosos trabajos publicados
en la ultima década (Tabla 5), aunque en fechas muy tempranas ya se demostré su existencia
(Gregory, 1978; citado en Foley et al. 2018). Durante mucho tiempo esta contaminacion no fue
objeto de una preocupacion seria hasta que la opinidn publica se conmocioné a través de las
redes sociales, ONG ambientales, las noticias en prensa y medios audiovisuales por las
imagenes que mostraban la formacidon de “islas de plastico”; todo ello unido al hallazgo de

animales varados en playas y costas con MP en sus intestinos.

Las entidades oficiales (entre ellas las agencias de seguridad alimentaria) que asesoran a los
gobiernos enfocan este problema sin contemplar un riesgo no lineal y con una estimacién muy
moderada del riesgo toxicoldgico por ausencia de evidencia cientifica en el ser humano. Sin
embargo, las particulas de plasticos son ubicuas en el aire, en el agua y en el suelo; se pueden

ingerir por inhalacién al respirar e ingestion por el consumo de alimentos; en todos los casos
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pueden generar respuestas fisioldgicas si interaccionan con receptores y membranas celulares
como se ha demostrado en estudios con animales y cultivos celulares (Zhang et al. 2017, Lu et
al. 2018, Schirinzi et al. 2017) en los que se observa la toxicidad en ratones al modificar el
metabolismo hepatico (Lu et al. 2018) y la estructura tisular del intestino, asi como
alteraciones en células epiteliales y cerebrales. Una de las razones para considerar un riesgo
bajo es que los MP son excretados junto con las heces y que su efecto es “neutro”, pero esta
asuncion no tiene en cuenta que en el tracto intestinal se producen interacciones con la flora
intestinal (microbioma), las mucosas y los epitelios intestinales, efectos muy poco conocidos
que muestran la ausencia de prueba mas que la prueba de ausencia de efectos toxicos. En este
sentido, es importante destacar la necesidad de la aplicacion de las técnicas “omicas” para
abordar el problema en términos de biologia de sistemas tanto en el medio ambiente, en la

produccién animal y vegetal, y en el ser humano.

No es que las instituciones como la ONU, EFSA, FDA, FAO y similares de otros paises o regiones
del mundo no estan trabajando para valorar el riesgo en toda su amplitud, pero dependen de
la financiacion que reciban las universidades y centros de investigacidon para realizar estudios
que permitan justificar propuestas legales. Asi, la inercia de la burocracia y la lentitud en la
toma de decisiones pueden provocar que cuando los gobiernos se decidan a encarar el
problema sea tarde, como ha ocurrido con el cambio climatico. N. N. Taleb muestra que, en un
sistema complejo, que no se pueda describir con una distribucién estadistica normal
(Gaussiana), la toma de decisiones es critica porque no es posible la aplicacién de modelos
predictivos fiables junto con la potencial aparicidn de un suceso inesperado e impredecible
para el que no hay ninguna contingencia preparada (Taleb, 2015). Los MP se encuentran muy
cercanos a esta situacién, la informacion disponible presenta lagunas y es muy dificil el uso de
los datos que no se dan en unidades comparables, el empleo de técnicas de anadlisis similares
pero con sensibilidad y selectividad diferentes, modelos experimentales sin controles de
blancos del entorno de trabajo, inexistencia de un acuerdo para la sistematica de muestreo,
criterios de clasificaciéon y agrupamientos de los datos segln polimero y tamafio de particula,
carencia de datos sobre nanoparticulas de plastico y sobre la interaccion es este caso con la

radiacion que tiene longitudes de onda del orden del tamafio del nanoplastico (cita).

El analisis de la informacién disponible (en este caso de los articulos leidos en este trabajo, del
orden de 35; y de la lectura de varios resimenes) pone de manifiesto que el medio marino
estd contaminado por MP; su presencia en la denominada columna de agua marina

(zooplancton), en los sedimentos y en todas las especies del habitat marino, varias de las

33



cuales son de consumo humano, como es el caso de los mejillones (Van Cauwenberghe y
Janssen, 2014, Abidli et al. 2019, Santillo et al. 2017)). Los datos nos muestran que cada vez
que ingerimos mejillones la probabilidad de ingerir una particula de plastico se acerca al 100%
si el peso es de unos 20 g. Las implicaciones toxicoldgicas de esas particulas no estan claras por
falta de la evidencia cientifica que se obtendria de estudios de intervencidn con humanos;
costosos y complejos, pero necesarios. Si consideramos que en el aire hay MP que inhalamos,
el problema se complica ya que no es facil aislar el efecto de los MP asociados a la ingestion de

alimentos del de otras fuentes, asi como con vias de bioacumulacién radicalmente diferentes.

Otro hecho es la ingesta directa de MP a través de los alimentos envasados, esto se ha

demostrado fuera de duda en el caso del agua embotellada. Otra fuente son los envases en

pldstico y en particular aquellos en que el contacto entre alimento y plastico es total como en
el caso de envases al vacio. Si estos envases o similares se someten a tratamientos térmicos,
como microondas, o de otro tipo como en tratamientos a altas presiones hidrostaticas (en una
busqueda sobre este tema no se encontraron datos) considerada una técnica “suave” por usar
temperaturas bajas; pero en la que se aplica una presion tan elevada como 600 MPa que
genera una fuerza y un trabajo que tiene una incidencia en los materiales que se someten a
esas condiciones, y que se consideran compensados pero que al mismo tiempo provocan
cambios en el volumen molar de las biomoléculas. La reduccién del riesgo potencial obligaria a
evitar envasar alimentos en plastico, el problema es que no hay sustitutos viables, pero ello no
es justificacion para negar la evidencia de que si no modificamos esta practica las

consecuencias son desconocidas porque no sabemos si la exposicidn es aditiva o multiplicativa

(Peters y Gell-Mann, 2015) para una estimacidn de la probabilidad de dafios en el tiempo.

Los ecosistemas marinos estan respondiendo a la presencia de MP con modificaciones y
adaptaciones que generan cambios y mutaciones. La presencia de bacterias en la superficie de
MP, algunas de las cuales son desconocidas, la inclusién de MP en diatomeas (Reisser et al.
2014), la capacidad de los depredadores para diferenciar un MP de una presay la posibilidad
de usar algunas MP como fuentes de carbono provocan cambios en los equilibrios inestables
del ecosistema. Es decir, en el ecosistema hay un nuevo elemento que inciden en la dindmica
de poblaciones y en la evolucion de las especies. Esta contaminacion es reciente por lo que no
podemos observar que consecuencias tendra a medio y largo plazo, solo que ya forma parte
de todos los compartimentos del ecosistema marino y que provocara cambios que habria que
estudiar con técnicas de la biologia molecular como se ha mencionado, asi como llevar a cabo

una vigilancia programa y continua en el tiempo de la presencia de MP en las costas de todos
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los paises del mundo, en el modo que se hizo para los plaguicidas organoclorados y PCBs

(Mussel Watch Monitoring).

El reciclado de los materiales de envasado, y de los plasticos en general, es muy complejo. En
el proceso se pueden generar compuestos toxicos, asi como liberar aditivos de los polimeros.
En caso de reutilizar el material reciclado es muy dificil mantener las propiedades del material
original, asi como la migracidn estimada a pesar de la obligacién de cumplir la normativa para
los plasticos no reciclados. El tratamiento puede producir liberaciéon de contaminantes al
medio ambiente. En el caso del papel nos encontramos con una situacién similar en la que se
liberan compuestos que pueden llegar al medio, como es el caso de los ftalatos. El papel
contiene pinturas en envases que también pueden contaminar y que no es facil de distinguir si
estdn asociadas al pldstico o al envase. Los materiales multicapa son mds dificiles de reciclar al
contener materiales con propiedades diferentes (Geuke et al. 2018). El vidrio y las latas de
acero parecen materiales mas féciles de reciclar, aunque también presentan problemas. La
vida circular es critica en todos estos materiales, seria mds adecuado usar bolsas y recipientes

reutilizables en los hogares de modo que el envasado se redujera de modo considerable.

6. Aplicabilidad y nuevas lineas de investigacion

La aplicacion de este Trabajo se centra en las importantes lagunas y dificultades en el estudio de
MP en el medio marino y por deriva en alimentos. Los datos existentes son un punto de partida,
pero insuficiente para la toma de decisiones para reducir el impacto de los MP en los alimentos
y en el medio ambiente. De hecho, es probable que las decisiones politicas sobre la prohibicién
de determinados utensilios y productos de cuidado personal se deba mas a la presion mediatica
que a la evidencia cientifica disponible que no es suficiente para que organismos como la EFSA
establezcan limites de particulas en alimentos envasados en diferentes plasticos. Si bien existe
legislacidn para la migracion de mondmeros y de algunos aditivos en alimentos no ocurre lo

mismo con las particulas que no se consideran una amenaza toxicoldgica.

En el dmbito de la nutricidn publica y de la salud humana el trabajo aspiraria a la prudencia en
el envasado de alimentos y a favorecer la prevencién en el caso de la aplicacién de nuevas
tecnologias como las altas presiones hidrostaticas (HHP); para evitar la aparicién a medio plazo

de efectos indeseables los pocos estudios toxicoldgicos muestran que habria que reconsiderar
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el envasado y reducirlo progresivamente. Es conocido que la industria del plastico esta
estudiando nuevos materiales y es probable que en un futuro dispongamos de mejores
materiales para el envasado, esto implica que las personas involucradas en la ciencia y
tecnologia de los alimentos deben participar en ese desarrollo de modo activo y critico para no

ser meros espectadores pasivos.

Una de las preguntas a responder es por qué hemos contaminado el planeta con MP, la
respuesta sencilla es que era inevitable, la probabilidad de que ocurriera lo contrario era
practicamente cero. Ahora bien, ¢Es admisible el grado de contaminacién provocado?, En este
caso la respuesta seria que no. La produccion y distribucion de alimentos centralizada es una de
las causas: el transporte de alimentos a cualquier lugar de mundo obliga a sistemas de envasado
o empaquetado a gran escala, esto a su vez complica la gestién del reciclado. La ineficiencia en
el sistema de reciclado y de la recogida de basuras es otro factor junto con un concepto de
economia circular discutible cuando los plasticos reciclados presentan problemas adicionales.
En general, podemos decir que la solucidon mas sencilla seria la de sustraccidén: no envasar en
plastico de modo progresivo pero constante y reservar este material para aplicaciones en
productos con una vida de varios afios: ropa, informatica, tuberias y material sanitario a modo

de ejemplo.

Nuevas lineas de investigacion:

a) Estudios de intervencién con humanos. Para salvar los problemas éticos
se podria optar por grupos de personas que comieran los alimentos que
se compran de modo normal en cualquier supermercado o tienda, una
parte de los cuales estaran envasados. Otro grupo seria el control que
no ingeriria ningun alimento envasado durante el estudio. Se analizaria
la presencia de MP en los alimentos que se ingieren, en las heces, en
orina y en sangre. Para observar posibles efectos se estudiaria el
proteoma de las personas en una primera fase, asi como biomarcadores
relacionados con el estrés y la inflamacién. La justificacion es la
necesidad de datos para la toma de decisiones sobre riesgos para la

salud humana.

b) Desarrollo de métodos analiticos de referencia: hay un cierto acuerdo

en el tratamiento previo de la muestra antes de la estero-micro
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espectroscopia FTIR o p-Raman, pero para mejorar la comparacion de
los daros es necesaria la disponibilidad de procedimientos con métodos
similares a los de la EPA para plaguicidas, PCBs, dioxinas y PAHSs, entre
otros. El problema de la deteccion de particulas de menos de 10 um
requiere la aplicacién de técnicas basadas en la espectrometria de
masas con sistema de desorcion tipo MALDI, este seria un campo de
desarrollo importante junto con la combinacién de técnicas de
separacion como la GPC o el fraccionamiento de campo. Un problema
es la inercia de todos los grupos al aplicar dos técnicas a pesar de los
problemas que se han asociado a las mismas. También se deben unificar
las unidades en que se dan los datos en vez de usar de modo arbitrario:
mg, items, particulas y superficies, volimenes, animales, peso humedo;
al mismo tiempo que se clasifican los grupos de tamafios de particulas

y los colores asociados.

¢) Estudios de la presencia de MP en plantas cultivadas en invernaderos
que estan recubiertos de plastico, asi como la posible transferencia de
MP a animales de granja de produccidn intensiva como cerdos y aves.
De especial interés es la investigacion de la contaminacién de los suelos
en invernaderos y su efecto sobre los microorganismos y seres vivos de
ese habitat. La deposicidn sobre las hojas de las plantas de particulas
atmosférica de MP puede tener incidencia en la fotosintesis y el

metabolismo de las plantas y sus sistema de defensa y adaptacion.

7. Conclusiones

La conclusion general es que el envasado de alimentos en plasticos es un problema para la salud
humana y el medio ambiente por el ciclo corto de vida, la generacién masiva de residuos que
contienen polimeros de varios tipos y la ineficiencia del sistema de reciclado por la evidencia de

la presencia en todo el planeta de microplasticos, ademas de macroplasticos.
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Las concentraciones expresadas en diferentes unidades muestran que un valor promedio en el
contenido de MP es de 1 particula/animal en el caso de mejillones, sardinas y anchoas. En otros
invertebrados y peces los valores son similares, pero, en todos los casos, la gran dispersion de
los valores hace dificil precisar una ingesta diaria. La ingesta anual se puede situar entre las 20 -

100 particulas de MP en el caso de los mejillones.

No existe una metodologia analitica fiable para la obtencién de datos comparables, ni se han
realizado estudios de intercomparacidn de métodos en diferentes laboratorios. Se aplican
protocolos iguales para polimeros con caracteristicas fisicoquimicas muy diferentes lo que
implica fuentes potenciales de error que se amplifican por la ausencia de validacién de métodos
con adicidon de MP en las diferentes muestras desde algas, zooplancton, invertebrados, bivalvos,
crustdceos, peces y mamiferos marinos. Al no conocer la recuperacién ni la incertidumbre
experimental de los métodos los datos obtenidos no son cuantitativos por lo que el analisis

estadistico en estudios de metaanalisis no es viable.

La necesidad de establecer un sistema de vigilancia de las costas de todos los paises es una
posible solucion para conocer la ingesta de MP en la dieta. En el caso de Europa se necesitaria
un acuerdo de la UE para aplicar un sistema similar al de las micotoxinas marinas adaptandolo a

los requerimientos y objetivos del control de la presencia de MP.
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ANEXO:

Acrénimo Plastico

PA Poliacrilato

PA Poliamida (nylon)

PAMS Poli (alfa metilestireno)

PAN Poliacrilonitrilo

PB Polibutadieno

PB Polibuteno-1

PBT Tereftalato de Polibutileno
PC Policarbonato

PCTFE Polychlorortrifluoroethylene (aka Kel-F)
PCTG PCT modificado con glicol
PCU Policarbonato de uretano
PDAP Poli (ftalato de dialilo)

PE Polietileno

PEG Polietilenglicol

PEN Naftalato de polietileno

PEO Poli (6xido de etileno)

PEOX Poli (6xido de etileno)

PES Polietersulfona

PESU Polietersulfona

PET Tereftalato De Polietileno
PETG PET modificado con CHDM
PEX Polietileno reticulado

PFA Perfluoroalkoxy

Pl Poliimida

PIB Poliisobutileno

PIR Espuma de poliisocianurato
PMMA Polimetilmetacrilato (también conocido como acrilico, plexiglas)
PMP Polimetilpenteno

PO Poliolefina

PP Polipropileno

PPG Polipropilenglicol

PS Poliestireno

PSU Polisulfona

PTFE Politetrafluoroetileno (también conocido como teflén)
PTMG Politetrametileno Glycol

PTT Tereftalato de Politrimetileno
PU Poliuretano

PUR Poliuretano

PVAC Acetato de polivinilo)

PVAL Alcohol de polivinilo)

PVB Poli (Vinyl Butiral)

PVC Cloruro de polivinilo

PVCA Poli (cloruro de vinilo-acetato)
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PVDC

| Cloruro de polivinilideno
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