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Resumen: El presente estudio corresponde a una revision
bibliografica sobre las investigaciones realizadas en base a la
exposicion de una diversidad de peces a diferentes concentraciones
y tipos de residuos plasticos, ya sea a través de la ingesta directa,
por exposicion a ambientes contaminados o mediante su
transferencia a través de la cadena tréfica. En el desarrollo se
presenta una descripciéon de los tipos y grados de afecciones que
estos residuos ocasionan a los peces; asimismo, se ha incluido una
comparacion de los resultados obtenidos por algunos autores en sus
experimentaciones. Producto del andlisis realizado se ha llegado a
la conclusidon de que los residuos son facilmente asimilables por
los peces, independientemente de sus dimensiones, y que, por su
diminuto tamafio, los microplasticos hacen las veces de vectores
acudticos capaces de transportar en su superficie materias organicas
e inorgénicas potenciales de ocasionar dafios a los organismos
marinos que las absorban directa o indirectamente.
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Impact of the Ingestion of Plastic Waste in Fish

Abstract: The present research corresponds to a review on the
investigations carried out based on the exposure of a diversity of
fish to different concentrations and types of plastic waste, either
through direct intake, exposure to contaminated environments or
by transferring them through the trophic chain. In the development,
a description of the types and degrees of affectations that this waste
causes to the fish is presented; likewise, a comparison of the results
obtained by some authors in their experiments has been included.
As aresult of the analysis carried out, it has been concluded that the
waste is easily assimilated by fish, regardless of their size and that
due to their small size, microplastics act as aquatic vectors capable
of transporting organic and inorganic materials on their surface
to cause potential damage to marine organisms that absorb them
directly or indirectly.

Keywords: Marine Contamination, Plastic Waste, Fishes.

Edward Werner Escobar Condor

Ingeniero ambiental, magister en Gestiéon Publica, y Doctorando en Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible por la Unidad Nacional Federico Villarreal.
Con mas de 10 afios de experiencia en el sector publico y privado en Gestion
de Residuos Sdlidos Municipales y no municipales, Economia Circular y valo-
rizacién. Actualmente, Subgerente de Gestion Ambiental en la municipalidad
de Pueblo Libre.

Correo electréonico: eco.werner@gmail.com

Yuri Izquierdo Villasante

Ingeniero de Industrias Alimentarias y con estudios de maestria en Ciencias
Ambientales en la Universidad Nacional Agraria La Molina. Con estudios de
Ingeniera Industrial en la Universidad Tecnolégica del Perd. Especialista en
fiscalizaciéon ambiental, procedimiento administrativo sancionador, produc-
cién mas limpia, gestion y tratamiento de residuos sélidos. Expositor institu-
cional en eventos organizados por ADEX, SNI, FONAM en temas de produccién
mas limpia, fiscalizacién ambiental y gestién ambiental. Ha trabajado en el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones, en el Organismo de Evaluacién y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA), SENATI, entre otros.

Correo electrénico: izquierdo194295@gmail.com




IMPACTO DE LA INGESTA DE RESIDUOS PLASTICOS EN PECES

Andrea Macedo Riva

Licenciada en Biologia de la Universidad Ricardo Palma, con especializacion
en Gestion de Calidad, Medio Ambiente y Seguridad y Salud Ocupacional, Ges-
tién y Mejora de Procesos y, Gestion Integral de Residuos Solidos. Actualmen-
te brinda servicios de consultoria en temas de Calidad y Ambiente.

Correo electréonico: andrea.macedoriva@gmail.com

Gustavo Remuzgo Panduro

Ingeniero Mecdanico por la Universidad Nacional del Callao. Especialista en
brindar soluciones de disefio, calculo, fabricacién y puesta en marcha de equi-
pos para el transporte de carga aplicados a los sectores de mineria, construc-
cion, hidrocarburos, agroindustria y gestién ambiental; asi como para equipos
de gestion de residuos sélidos. Consultor independiente para el sector publico
y privado con amplia experiencia en la industria metalmecénica, carrocera y
automotriz. Actualmente se desempefia como gerente general de GRP Inge-
nieria y Proyectos. -

Correo electronico: gremuzgop@gmail.com

Alberto Huiman Cruz

Ingeniero Gebgrafo, Magister en Ciencias Ambientales con Mencién en Ges-
tién y Ordenamiento Ambiental del Territorio, y Doctorando en Ciencias Am-
bientales. Calificado como Experto Internacional de Residuos, por la Interna-
tional Solid Waste Association (ISWA). Expositor, representando al Pert, en
tema de residuos sélidos en Costa Rica, El Salvador, Colombia y Argentina.
Actual Gerente General de Peru Waste Innovation S.A.C.

Correo electrénico: alberto@pwi.com.pe

81



82

REVISTA KAWSAYPACHA: SOCIEDAD Y MEDIO AMBIENTE N° 4 (2019)

Introduccion

La apariciéon y acumulacion generalizada de residuos plasticos en
el ambiente ha llevado a una creciente preocupacién mundial en la
ultima década (Lonnstedt & Eklov 2016).

Se estima que la produccién global de plastico es de
alrededor de 300 millones de toneladas métricas por afio, con una
proyeccién de aumento de 20 millones de toneladas métricas por
afio (Plastics Europe 2013). En el ambiente marino la cantidad de
plastico acumulado es atn incierto, sin embargo, se estima que en
la actualidad hay mas de 5 billones de piezas plasticas flotando en
habitats peldgicos (Eriksen et al. 2014).

A esto debe agregarse que los polimeros plasticos muestran
una degradaciéon biolégica lenta, por lo que permanecen en el
ambiente durante cientos a miles de afios, donde se descomponen
en pedazos mas pequefios debido a la radiacidn ultravioleta, fuerzas
fisicas e hidrélisis; porlo tanto, las particulas de plastico se acumulan
como pequefios fragmentos (microplastico < 5 mm, mesoplastico 5
- 25 mm, macroplastico > 25 mm) (Romeo et al. 2015). Debido a su
pequefio tamafio y persistencia en el ambiente, estos fragmentos
pueden ser ingeridos por una variedad de organismos y varios
estudios ya han informado sobre la ingestion de microplasticos para
mas de 100 especies de peces y mamiferos marinos (Lusher, McHugh
& Thompson 2013; Rochman et al. 2014; Fossi et al. 2014).

Adicionalmente, se debe mencionar los efectos negativos que
generan para el ambiente marino y los organismos que habitan en él, esto
incluye el enredo, la ingestion y la posible toxicidad (Eriksen et al. 2014).

Los riesgos de toxicidad provienen de componentes que son
agregados al mismo material en el proceso productivo (bisfenol
A, ftalatos, nonilfenol y ésteres de difenilo polibromados), de los
quimicos y contaminantes de su superficie (metales y contaminantes
organicos persistentes) y de ciertos polimeros que funcionan como
aditivos para conferirle estabilidad, durabilidad y resistencia a la
degradacioén; sin embargo, estos no se unen al material y pueden
filtrarse al ambiente una vez degradado el plastico. De este modo,
ingresan a las células de los organismos e interactian con las
moléculas, causando interrupciones del sistema endocrino y a la
fisiologia del organismo (Alomar et al. 2017).
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En condiciones de laboratorio, algunos autores han informado que
la captacion de microplasticos puede ocurrir en especies bajo diferentes
escenarios de exposicién y han sugerido que es probable que ocurra una
transferencia trofica de estos residuos (Rochman et al. 2013; Sa et al. 2018).

Ademas, varios estudios han demostrado que los organismos marinos
pueden absorber microplasticos, a menudo con grandes consecuencias,
ya que pueden acumularse en los tejidos, servir como vehiculos para el
transporte de patdégenos, adsorber y acumular contaminantes téxicos.
Los microplasticos tienen el potencial de causar efectos adversos, como el
cancer, la actividad reproductiva dafiada, la respuesta inmune disminuida
y la malformacién en animales y humanos (Auta, Emenike & Fauziah 2017).

Son diversas las causas y consecuencias ocasionadas por la captacion
de estos residuos, motivo por el cual nace el interés de este trabajo, que busca
determinar, en base a una revisién bibliografica, los impactos que genera la
ingesta de residuos plasticos en los peces.

Metodologia

El presente estudio se desarrollé bajo la metodologia de tipo descriptiva.
Se realizaron revisiones de diversas investigaciones cientificas enfocadas a
estudiar la contaminacién marina a través de los microplasticos (MPs) y sus
impactos sobre labiota marina, especificamente sobre los peces, permitiendo
contrastar conceptos y conclusiones de los diversos autores.

La revision metodica de literaturas resulta ser un método replicable,
cientifico y transparente que permite analizar y comprender la linea de
investigacion que se desea seguir para las discusiones y conclusiones, para,
de esta manera, poder brindar aportes.

Resultados y discusion

Romeo etal. (2015) realizaron un estudio, que conformo la primera evidencia
sobre la presencia de residuos plasticos en el contenido del estémago de
tres especies de peces peldgicos comerciales (Xiphias gladius «pez espada»,
Thunnus thynnus «atin de aleta azul» y Thunnus alalunga «atin blanco»);
sus resultados (Cuadro 1) determinaron la presencia de residuos plasticos
en las tres especies analizadas, X. gladius (12,5%), T. thynnus (32,4%) y T.
alalunga (12,9%), que difirieron en tamafio para cada especie depredadora;
mesoplastico (44,4%), macroplastico y mesoplastico (31,3%) y microplastico
(75%), respectivamente. Asimismo, analizaron que la presencia de dichos
residuos podria ser explicado por la estrategia de alimentacién oportunista
parael casode T. thynnus, ya que desarrollala capturade presas enaguaspoco
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profundas, donde los fragmentos de plasticos son mas abundantes debido a
su flotabilidad. Esta tendencia a la ingesta de residuos plasticos fue similar
ala determinada en Mullus surmuletus «salmonete de roca» por Alomar et al.
(2017), quienes estudiaronlaingesta, caracterizacién y respuesta enzimatica
a los microplésticos (Cuadro 1), en base a dos métodos de captura (arrastre
de fondo y red de trasmallo); de sus resultados se obtuvieron que la longitud
total e ingesta promedio por método de captura fue de 18,32 + 0,22 cm, 0,32
+ 0,04 MPs/individuo (23,50%) y 22,84 + 0,28 cm, 0,68 + 0,10 MPs/individuo
(37,4%), respectivamente; concluyendo que la velocidad de ingesta aumenta
con la longitud del pez, tal y como se presencié en el estudio previo con
Thunnus thynnus, y, ademas, esto puede verse influido por la zona de captura;
los fondos marinos son considerados como los sumideros de plasticos, por lo
que se esperaria que exista una mayor ingesta en las especies demersales;
no obstante, la ingesta resulta mayor o igual en las especies peldgicas que se
alimentan en la columna de agua.

Del mismo modo, Baalkhuyur et al. (2018), al estudiar especies
comerciales y no comerciales en el Mar Rojo, observaron una alta ingesta de
microplasticos en los organismos que habitan los arrecifes de coral (46,2%)
y menor ingesta en los que habitan los pastos marinos (7,7%), lo cual también
fue justificado por la zona de alimentacién; las especies mesopelagicas
(pastos marinos) mostraron una baja ingesta debido a que estas solo migran
a la superficie en la noche para alimentarse y luego regresan a su habitad
natural. Finalmente, en un estudio realizado con tres especies comerciales,
Dicentrarchus labrax «lubinax, Diplodus vulgaris «mojarra» y Platichthys flesus
«platija», en el estuario de Modego en Portugal, Bessa et al. (2018) también
concordaron al determinar que la distribuciéon vertical de los peces puede
influir en el nimero de microplasticos ingeridos por el pez; encontrando
niveles mas altos de ingesta en la especie bentopelagica D. vulgaris (73%),
con un maximo de 14 microplasticos extraidos de un solo individuo, que en
las especies demersales D. labrax (23%) y P. flesus (13%); similar tendencia
fue registrada en otras especies comerciales de peces pelagicos del Canal de
la Mancha, 36,5% (Lusher et al. 2013), y en las especies peldgicas-neriticas
de la Costa Mediterranea de Turquia (Giiven et al. 2017). No obstante, en
los drenajes y el estuario del Golfo de México se reporté un bajo porcentaje
de ocurrencia en la ingesta de microplasticos entre los peces de agua dulce
(8%) y los peces marinos (10%) (Phillips & Bonner 2015), por lo que se
podria decir que los rangos de ingestion pueden variar entre los estudios, los
habitats y las ubicaciones, relacionando la ingesta de microplasticos con las
diferentes estrategias de alimentacién de los peces.

Si bien la mayoria de estudios se enfoca en el tracto digestivo, por ser
la via principal de ingesta (Alomar et al. 2017; Baalkhuyur et al. 2018; Bessa
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et al. 2018; Giiven et al. 2017; Romeo et al. 2015), otras investigaciones en
cangrejos (Uca rapax) y bivalvos (Mytilus edulis) han demostrado que los
micro y nano plasticos pueden ser translocados fuera del tracto digestivo
contaminando otros 6rganos (Brennecke et al. 2015; Browne et al. 2008).
Debido a estas afirmaciones, Collard et al. (2017) realizaron un estudio en el
mar mediterraneo, empleando Engraulis encrasicolus «anchoveta europea»,
y comprobaron la presencia de microplasticos en un 80% de los higados
examinados, concluyendo que esto podria deberse a un mecanismo de
endocitosis o fagocitosis a través del lumen del tracto intestinal. Asimismo,
en una investigacion de Ding et al. (2018) realizada con Oreochromis niloticus
«tilapia roja», expuestos a diferentes concentraciones de poliestireno,
se observd la presencia de estos en varios tejidos del organismo como
intestino, branquias, higado y cerebro, reportandose una dependencia de la
bioacumulacién con respecto al tiempo de exposicidn.

Ademdas de que los residuos pueden ser translocados, se debe
agregar que la presencia de microplasticos genera una serie de respuestas
enzimaticas, tal y como lo demostraron Antdo et al. (2018) al investigar el
estrés oxidativo y el dafo lipidico oxidativo en las branquias e higado de
Dicentrarchus labrax «lubina» a diferentes concentraciones de mercurio (Hg),
microplasticos y la combinacién de ambos; concluyendo que la presencia
de microplasticos influye en la bioconcentracién de Hg en las branquias
y bioacumulaciéon de este en el higado, debido a que los microplasticos
absorben el Hg del agua, actuando como una ruta adicional del metal y, a
su vez, al liberar dicho metal producen un aumento de su acumulacién en
otros 6rganos como el higado, causando estrés oxidativo en las branquias e
higado; ademads, a concentraciones mas altas de microplasticos, se produce
dafio oxidativo lipidico por la induccion significativa de las enzimas catalasa
(CAT), Glutatién S-transferasa (GST) y superdxido dismutasa (SOD). Estos
resultados contrastan a los obtenidos previamente por Alomar et al. (2017),
quienes no obtuvieron evidencia del estrés oxidativo y dafio celular en el
higado de M. surmuletus; sin embargo, también visualizaron el aumento de
la enzima GST, lo que sugiere la induccién del sistema de detoxificacién del
pez. Esta falta de evidencia podria sustentarse segin ASmonait et al. (2018),
quienes emplearon a Oncorhynchus mykiss «trucha arcoiris» para estudiar
los efectos de los microplasticos tras un periodo de ingesta de 4 semanas,
sin embargo, los resultados obtenidos no pudieron detectar ningtn efecto
significativo sobre la barrera intestinal, por lo cual concluyeron que los
efectos nocivos de los microplasticos en peces dependen de su especie y el
periodo de exposicion.

Ademas, Lu et al. (2016) analizaron la ingesta de microplasticos de
distintos tamafios (5 um y 20 pm) en Danio rerio «pez cebra» y los efectos
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adversosasuexposicion (mortalidad, reducciéon delaalimentacidon, inhibicion
del crecimiento, entre otros), observando la presencia de microplasticos
en el tracto digestivo, independientemente del tamafio; sin embargo, esta
variable se diferencié en el higado y branquias, de menor y mayor tamaio,
respectivamente.

Este resultado se complementa con lo descrito previamente por
Romeo et al. (2015), quienes describieron que los microplasticos, segun la
forma y tamafio, pueden ubicarse en el interior del pez. Asimismo, Sa et al.
(2018), al realizar una recopilacidn cientifica sobre los efectos nocivos de los
microplasticos, llegaron a la conclusion de que los de menor tamafio llegan al
higado debido a la translocacidn de estos desde el intestino hasta el sistema
circulatorio, lo cual explicaria lo descrito por Lu et al. (2016), que de igual
forma sefialaron que existe la posibilidad de que los sedimentos marinos
puedan generar efectos sinérgicos con los microplasticos.

Asimismo, Tosetto, Williamson y Brown (2017), tras la aplicacién de
pruebas de personalidad a Bathygobius krefftii «gobios», alimentados con
Platorchestia smithi «tolvas de playa» contaminadas con HAP (Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos), determinaron que lapersonalidad no fue afectadaen
el corto plazo; sin embargo, durante los inicios de las pruebas de laboratorio,
los peces mostraronrelativatimidez, que fue asociada ala familiarizacién con
los medios de prueba. Asimismo, el estudio encontré una mayor capacidad
exploratoria de los peces luego de haberse sometido a las pruebas; el estudio
tuvo una duracion de 93 dias, en vista de ello se recomendé efectuar analisis
mas prolongados; tal y como los efectuados por Rochman et al. (2013), donde
el 25% de los peces evaluados, Oryzias latipes «medaka japonesa», sufrieron
insuficiencia hepatica a través de lesiones superficiales, las cuales fueron
evidenciadas recién 4 meses después de la exposicion inicial; debido a que el
polietileno (PBDE) en contacto con el medio marino contaminado resulta ser
un vector potente para la bioacumulacion de PBT (sustancias persistentes,
toxicas y bioacumulativas), como los HAP, PCB y PBDE.

Finalmente, Nelms et al. (2018) analizaron las heces de Halichoerus grypus
«foca gris» y todo el tracto digestivo de Scomber scombrus «caballa» (Tabla 1),
determinando que las particulas microplasticas pueden transferirse a través de
niveles troficos, sugiriendo una via indirecta y potencialmente importante parala
ingesta de microplasticos para cualquier especie cuya ecologia de la alimentacién
implique el consumo de presas completas, pudiendo afectar a los humanos.
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Conclusiones

Los resultados de la investigacién sefalan que los residuos son
facilmente asimilables por los peces, independientemente de sus
dimensiones, y que, por su diminuto tamafio, los microplasticos hacen
las veces de vectores acudticos capaces de transportar en su superficie
materias organicas e inorganicas potenciales de ocasionar dafios a los
organismos marinos que las absorban directa o indirectamente.

El tamafio de la ingesta de microplasticos esta en funcién al tamafio
del pez, donde a menor longitud, menor el tamafio del residuo; ademas,
las especies pelagicas tienen mayor probabilidad de contaminarse con
laingesta de microplasticos por habitar en aguas medias o cerca de la
superficie.

Por otro lado, los fragmentos de plasticos mas representativos en la
ingesta de los peces segtin el color son: gris, verde, blanco, amarillento,
azul, rojo, negro y transparente.

Losresultados de investigaciones sefialan hallazgos de microplasticos
en el tracto digestivo, asi como en heces de especies que forman parte
de la cadena troéfica.

Las particulas de microplasticos pueden transferirse a través de
niveles tréficos y su presencia en el cuerpo receptor genera una serie
de respuestas enzimaticas que incluye la bioacumulacién de mercurio
(Hg), entre otros metales, y la combinacion de ambos, lo que estaria
causando estrés oxidativo. Por lo cual existe la probabilidad de
transferir estos contaminantes por medio de niveles tréficos, lo que
podria desencadenar en los consumidores finales enfermedades del
tipo hepaticas, renales o nuevas enfermedades.

Existe una alta probabilidad de exposiciéon a los microplasticos
transferidos por niveles tréficos, sobre todo para poblaciones que
habitan cerca de las vias maritimas y préximas a areas urbanas o
industriales.

Recomendaciones

En base a las metodologias estudiadas en la presente revisién y por
la probabilidad de estar expuestos a una contaminacién indirecta,
se recomienda desarrollar investigaciones sobre la ocurrencia de la
ingesta de residuos plasticos en especies comerciales a nivel de las
zonas pesqueras identificadas a nivel nacional.
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Reforzar las campafias de sensibilizacion poblacional sobre los
riesgos y efectos de la contaminacién marina a través de los residuos
plasticos.

Adoptar politicas de caracter vinculante en los gobiernos, los cuales
permitan establecer controles para evitar el ingreso de plasticos a las
playas del litoral peruano.

Deacuerdoalarelacion entre el habitatdel pezylacantidad deresiduos
plasticos ingeridos, se recomienda enfocar las investigaciones en
especies comerciales pelagicas y demersales para identificar cuales
son las mas y menos impactadas, y de esta forma adaptar nuestros
hébitos de consumo como medida para minimizar el riesgo a una
ingesta indirecta.

En la mayor medida posible, tratar de consumir especies demersales
como merluza, bagre, corvina, mero, lenguado, etcétera, ya que, segin
la bibliografia, son las menos impactadas.
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