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Resumen

La presencia de micro (MPs) y nanoplasticos (NPs) ha sido objeto de exhaustivos estudios a nivel mundial. Sin embargo, la
investigacion enfocada en evaluar las consecuencias ecotoxicoldgicas de la exposicion en ecosistemas es limitada, especialmente en
especies presentes en la regién de América Latina y el Caribe. En tal sentido, se llevé a cabo una revision sistematica de la informacion
disponible sobre los efectos de MPs y/o NPs en organismos acuaticos de esta region. Desde el afio 2001, los MPs han sido identificados
como contaminantes de preocupacion emergente. A lo largo del tiempo, se observé un incremento marcado de estudios que
documentan su presencia en organismos, destacando a Brasil como uno de los paises con mayor nimero de investigaciones a nivel
regional. Entre los polimeros mas estudiados para evaluar los efectos toxicolégicos se encuentran el poliestireno y el polietileno,
y en menor medida otros compuestos y mezclas. Estudios realizados en diversas especies de vertebrados acudticos, han revelado
una amplia diversidad de efectos en los organismos, siendo la clase Pisces el grupo mas estudiado. Alteraciones inmunoldgicas y
neuroldgicas, cambios en el comportamiento reproductivo, genotoxicidad y la modificacion de la ingesta de alimentos son algunos
de los efectos comunmente documentados. En América Latina y el Caribe, intensificar la investigacién sobre los efectos de MPs y
NPs emerge como un imperativo estratégico. Este esfuerzo no solo expandird el conocimiento acerca de las dindmicas especificas
de estos contaminantes a nivel regional, sino que también enriquecera la comprension global de esta problematica en constante
crecimiento.

Palabras clave: microplasticos; ambiente acuatico; efectos; contaminantes; plantas; invertebrados; vertebrados.
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Resumo

A presenca de micro (MPs) e nanoparticulas (NPs) plasticas tem sido objeto de estudos abrangentes em todo o mundo. No
entanto, a pesquisa focada em avaliar as consequéncias ecotoxicoldgicas da exposicao em ecossistemas € limitada, especialmente
em espécies presentes na regido da América Latina e do Caribe. Nesse sentido, foi realizada uma revisao sistematica das informacoes
disponiveis sobre os efeitos de MPs e/ou NPs em organismos aquaticos dessa regido. Desde 2001, os MPs foram identificados como
contaminantes de preocupacdo emergente. Ao longo do tempo, houve um aumento significativo em estudos que documentam sua
presencaem organismos, destacando o Brasil como um dos paises com maior nimero de pesquisas a nivel regional. Entre os polimeros
mais estudados para avaliar os efeitos toxicoldgicos estdo o poliestireno e o polietileno, e em menor medida, outros compostos
e misturas. Estudos realizados em diversas espécies de vertebrados aquaticos revelaram uma ampla diversidade de efeitos nos
organismos, sendo a classe Pisces o grupo mais estudado. Alteragdes imunoldgicas e neurolégicas, mudancas no comportamento
reprodutivo, genotoxicidade e modificagao na ingestao de alimentos séo alguns dos efeitos comumente documentados. Na América
Latina e no Caribe, intensificar a pesquisa sobre os efeitos de MPs e NPs emerge como um imperativo estratégico. Esse esforco ndo
apenas expandira o conhecimento sobre as dinamicas especificas desses contaminantes a nivel regional, mas também enriquecera
a compreensao global dessa problemdtica em constante crescimento.

Palavras-chave: microplasticos, ambiente aquatico, efeitos, poluentes, plantas, invertebrados, vertebrados, vertebrados.

Abstract

The presence of micro (MPs) and nanoplastics (NPs) has undergone comprehensive global studies. However, research focused
on assessing ecotoxicological consequences of exposure in ecosystems is limited, especially for species found in the Latin American
and Caribbean region. In this regard, a systematic review of available information on the effects of MPs and/or NPs on aquatic
organisms in this region was conducted. Since 2001, MPs have been identified as emerging contaminants. Over time, there has
been a marked increase in studies documenting their presence in organisms, with Brazil standing out as one of the countries
with the highest number of investigations at the regional level. Polystyrene and polyethylene are the most studied polymers to
assess toxicological effects, along with other compounds and mixtures to a lesser extent. Studies conducted on various species
of aquatic vertebrates have revealed a wide diversity of effects on organisms, with the Pisces class being the most studied group.
Immunological and neurological alterations, changes in reproductive behavior, genotoxicity, and modifications in food intake are
some of the commonly documented effects. In Latin America and the Caribbean, intensifying research on the effects of MPs and NPs
emerges as a strategic imperative. This effort will not only expand knowledge about the specific dynamics of these contaminants at
the regional level but also enrich the global understanding of this continually growing issue.

Keywords: microplastics, aquatic environment, effects, pollutants, plants, invertebrates, vertebrates, vertebrates.

INTRODUCCION

Actualmente, la produccion de materias primas
plasticas estd experimentando un crecimiento que supera
el ritmo de la economia mundial'. El uso generalizado y la
durabilidad de los plasticos han contribuido a su presencia
como contaminantes, encontrdndose en diversos
entornos. Los desechos plasticos con un diametro menor
a cinco milimetros se denominan “microplasticos”. Una
vez en el ambiente, estos comienzan a experimentar
procesos de degradaciény la formacién de particulas aun
mas pequenas, llamadas “nanoplasticos” (NPs) (particulas
< 0,1 um, segun la clasificacion propuesta por Lambert?).

Los desechos plasticos mal administrados, las
zonas de descargas y manejo inadecuado de aguas
residuales, los procesos de abrasion industrial (por
ejemplo, chorro de aire), pinturas sintéticas y neumaticos
para automoviles, contribuyen significativamente a la
generacién de microplasticos, los cuales por diversos
medios son transportados a los ecosistemas acuaticos?®.

A pesar de su alta resistencia a las condiciones
ambientales, una vez que ingresan al ambiente, todos
los plasticos progresivamente se fragmentan a través
de diversos procesos*s. Estos fragmentos resultantes se
dispersan en los sedimentos y en las zonas costeras con
una alta probabilidad de ser ingeridos por animales. Las
diferentes fuentes de plasticos al ambiente dan como
resultado particulas de diversas formas, composiciones,
tamanos, etc. Es importante sefalar que las particulas
producidas en entornos industriales bajo condiciones
controladas tienden a exhibir una mayor homogeneidad
y uniformidad’.

La presencia de microplasticos ha sido evaluada en
multiples trabajos desde la década del ‘70, por ejemplo,
los estudios realizados en las aguas costeras del sur de
Nueva Inglaterra®? y las playas de Nueva Zelanda™.

La presencia de estas particulas genera preocupacién
ante los posibles impactos multiples que podrian ejercer
enlos ecosistemas. La variabilidad en sus formas, tamainos
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y composiciones contribuye a que su interaccién con
la biota y los efectos que provocan en la calidad de los
entornos donde se detectan se manifiestan de diversas
formas. La amplia presencia de MPs en los ecosistemas
acuaticos a nivel mundial y sus diversas propiedades
fisicoquimicas, hacen que una variedad extensa de
organismos acudticos sea susceptible a interactuar con
estos contaminantes.

Los MPs son altamente biodisponibles, ya sea
por ingestion directa o indirectamente a través de la
transferencia tréfica desde presas contaminadas''2,

El potencial de bioacumulacién de los MPs es alto,
dado que pueden ser ingeridos por diversos organismos,
como el plancton, y posteriormente acumularse a lo
largo de la red alimentaria acudtica.

El conocimiento actual sobre los efectos negativos de
los plasticos en los organismos se basa principalmente
en las consecuencias observables y hasta incluso
letales™. Una vez ingeridos, los MPs pueden causar
danos fisicos en tejidos, provocar abrasiones, y generar
bloqueos internos'. También puede reducir la capacidad
de alimentacién y consecuentemente disminucion de las
reservas energéticas, y se los ha asociado con efectos
histopatoldgicos en la mucosa intestinal'®.

OBJETIVO

Realizar una revisiéon sistemdtica de la informacion
sobre los efectos de MPs y/o NPs en organismos
vertebrados acudticos cuya distribucidn geografica
involucre a América Latina y el Caribe. Este anlisis
comprende la identificacion y evaluacidon critica de
estudios relevantes, considerando aspectos geograficos,
grupos de organismos segun clasificaciéon taxonémica, y
efectos observados, con el objetivo de proporcionar una
sintesis integral de la literatura cientifica actual en esta
region.

MATERIALES Y METODOS

En esta revision de la literatura sobre los efectos de
MPs y NPs en organismos acuaticos de América Latina y
el Caribe, no solo se llevé a cabo una evaluacion integral
de los trabajos especificamente disefiados para analizar
los impactos en los organismos, sino que también
incluyé aquellos que abordaron la mera presencia de
estos contaminantes.

En este sentido, se ha llevado a cabo una revisién
bibliografica de tipo narrativa, que aborda la presencia
y los efectos de los MPs en organismos acuaticos de
América Latina y el Caribe.
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La busqueda abarco articulos cientificos publicados
hasta noviembre de 2023 y se realiz6 en bases de datos
internacionales, incluyendo Scielo, Medline, Springer,
Scopus y Science Direct. Ademds, se consideraron
trabajos publicados en actas de congresos. Considerando
todos los paises de la regién de América Latina y el
Caribe, se emplearon las siguientes palabras clave:
“micropldsticos”,  “organismos  acuaticos’, ‘“efectos’,
“ambiente’, “estrés oxidativo’, “enzimas’, “dafo a
macromoléculas” y “contaminantes’, Los criterios de
inclusién y extraccion de datos consideraron trabajos
cientificos en inglés, portugués y espanol. Los trabajos
cientificos seleccionados debian abordar la presencia y
los efectos de MPs y/o NPs en organismos acuaticos cuya
areadedistribucionincluyeraa América Latinay el Caribe.
Se excluyeron estudios bajo condiciones controladas
de laboratorio, informes de casos y libros. Para ampliar
la busqueda, se revisaron las listas de referencias de los
trabajos encontrados para identificar posibles articulos
adicionales.

La informacion extraida de cada trabajo analizado
incluy6é ano y lugar de publicacion, tipo de polimero
utilizado o reportado, grupo de organismos estudiados y
tipo de efecto ecotoxicoldgico observado.

RESULTADOS

Los trabajos incluidos en esta revisién se muestran
en la tablal. El primer trabajo sobre los efectos de los
MPs en vertebrados acudticos, con distribuciéon en esta
regién, fue publicado en 2017". La revision incluyo
trabajos de 6 paises, de los cuales tres pertenecian a
América Latina, incluyendo a Argentina, Brasil y Ecuador.
Cabe destacar que Brasil sobresali6 como el pais con la
mayor contribucion en investigaciones sobre los efectos
de MPs y NPs en vertebrados acudticos (figura 1y 2),
representando el 50,0 % a nivel regional y el 39,13 % a
nivel internacional.

En términos de diversidad, se evaluaron 20 trabajos
sobre los efectos de MPs y NPs sobre especies de
vertebrados acudticos; entre los grupos analizados, la
clase Pisces presentd la mayor cantidad de trabajos.

1. SuBPHYLUM VERTEBRATA

El conocimiento actual sobre los efectos negativos de
los plasticos en los vertebrados se basa mayormente en
las consecuencias observables y letales como el enmalle,
asfixia, mutilacion de extremidades u obstruccion
gastrointestinal?®. Sin embargo, la ingesta de plastico
ocasiona también otros tipos de efectos que suelen ser
menos visibles, como la toxicidad derivada de ladesorcion
de aditivos plasticos (e]. ftalatos, estabilizadores UV)
y/o liberaciéon de contaminantes adsorbidos del medio
ambiente (ej. PCBs, PAHs, plaguicidas organoclorados)'®2',
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Tabla 1. Publicaciones que formaron parte de la revisién sobre efectos de MPs y NPs en especies de vertebrados de
América Latina

Silva-Cavalcanti J.S."” 2017 Brasil Hoplosternum littorale
Fackelmann G.22 2023 Australia Calonectris borealis
Lino Dominguez® 2020 Ecuador Auxis thazard, Scomber japonicus y Opisthonema libertate
Martins M.G.R.2 2021 Brasil Colossoma macropomum X Piaractus brackypomus
Macias Tumbaco N.N. 2022 Ecuador Auxis thazard y Scomber japonicus
Arias A.H.2® 2019 Argentina Micropogonias furnieri
Zheng S.*° 2024 China Oreochromis niloticus
Ding J.3° 2018 China Oreochromis niloticus
Seeley M.E3! 2023 EE.UU. Oncorhynchus mykiss
de Campos J.M.»2 2023 Brasil Astyanax lacustris
Li W.w.33 2022 China Coryphaena hippurus L.
Do Carmo da Silva D> 2021 Brasil Colossoma macropomum X Piaractus brackypomus
Do Carmo da Silva D* 2021 Brasil Colossoma macropomum X Piaractus brackypomus
Attademo A.*® 2022 Argentina Scinax squalirostris
Pereira da Costa Aradjo A% 2020 Brasil Physalaemus cuvieri
Pereira da Costa Aratjo A.* 2020 Brasil Physalaemus cuvieri
Pereira da Costa Araujo A.* 2022 Brasil Physalaemus cuvieri
Pereira sﬂaalca(;:: 22‘2 Ujo Ay 2020 Brasil Physalaemus cuvieri
Attademo A.* 2023 Argentina Rhinella arenarum
Lajmanovich R.C.* 2022 Argentina Scinax squalirostris

Figura 1. Numero de estudios y organismos analizados por pais sobre efectos de MPs y
NPs en organismos acuaticos de América Latina y el Caribe
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Figura 2. Numero de estudios y organismos analizados por pais sobre efectos de micro y NPs en

organismos acuaticos de América Latina y el Caribe
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La mayoria de estas sustancias son altamente toxicas,
e inducen una gran variedad de efectos crénicos y
sub-letales, interfiriendo por ejemplo con el sistema
endocrino y microbioma intestinal?>. Ademas, otros
efectos documentados de la ingesta de plastico son la
dilucion dietaria™, inanicién, la reduccién de la masa
corporal, condicion y el tamaio de la descendencia,
disminuciéon de las reservas de grasa, cambios en la
bioquimica sanguinea asociados con deficiencias
dietéticas y energéticas y fibrosis (“plasticosis”) descrita
recientemente en pardelas (Ardenna carneipes).

2. CLAsE Pisces

Los peces son uno de los grupos de animales mas
diversos, de gran importancia ecolégica y comercial.
Son utilizados como indicadores sensibles de los efectos
asociados a estresores. Una revisién reciente indica que
427 especies de peces, en mas de 20 paises de todo el
mundo han ingerido pléstico’, causando obstrucciones
internas y lesiones en el tracto digestivo de los peces?.
Existe un incremento en el numero de estudios sobre
la presencia de MPs en América del Sur centrados
principalmente en estuarios y evidenciando el potencial
impacto ecolégico y econdmico de este contaminante.
Pazos et al. (2017)**encontré MPs (fibras mayormente) en
contenido intestinal de 11 especies de peces costeros de
agua dulce del estuario del Rio de la Plata. Sin embargo,
los estudios sobre los efectos son escasos y se basan
principalmente en el desarrollo de bioensayos, como los
realizados sobre el pez hibrido Colossoma macropomum
X Piaractus brackypomus, en el cual la exposicién a MPs
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causd cambios en la hiperplasia de células caliciformes,
en la ubicacién del nucleo del enterocito, hipertrofia de la
capa muscular y enteritis?®. Alteraciones en la respuesta
inmune e histopatolégicas en branquias fueron
reportadas en la misma especie.

En Ecuador se evalué la presencia de MPs en las
branquias y en el tracto digestivo de Auxis thazard y
Scomber japonicus®?,y se determiné que el bajo nimero
de MPs encontrados en el tracto digestivo no evidencié
efectos adversos, pero la prevalencia en tiempo vy
frecuencia de la ingestion podria ocasionar obstruccion
del tracto?. Otro estudio realizado en las especies antes
mencionadas y en Opisthonema libertate’” también
plantea que la exposicion crénica a estos contaminantes
puede ocasionar una reduccién de las reservas de energia
y alteraciones endocrinas. En el pez Hoplosternum
littorale' se determiné que cuanto mayor es la ingestion
de desechos plasticos, menor es la diversidad y mayor es
la dominancia de otros alimentos en el intestino de cada
pez. Sin embargo, la ingestion de MPs tuvo un impacto
limitado en H. littorale™.

En Argentina, Arias y cols.?® encontré una correlacion
positiva entre el nimero de MPs en corvina rubia
(Micropogonias furnieri) y su indice hepatosomatico.
Dado que el higado tiene una funcion de desintoxicacion,
la exposicion a contaminantes puede provocar un
aumento del tamano del higado como resultado de
hipertrofia, hiperplasia o ambas. Un incremento en el
indice hepatosomatico con el nimero de MPs en peces
sugiere un empobrecimiento del estado de salud. En
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el caso el pez de agua dulce tilapia roja (Oreochromis
niloticus) la exposicion a poliestireno inhibié la actividad
de la acetilcolinesterasa (AChE) en el cerebro, sugiriendo
que estas particulas pueden causar neurotoxicidad
en O. niloticus. La actividad de la enzima antioxidante
superédxido dismutasa (SOD) en el higado se indujo
significativamente durante el periodo de exposicion,
mientras que el contenido de malondialdehido (MDA)
no lo hizo, lo que sugiere que el sistema enzimatico
antioxidante en O. niloticus podria prevenir el dafio
oxidativo?*?°. Se evalu6 la mortalidad de la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) al ser expuesta a particulas de
espuma de poliestireno expandido y al virus IHNV
(Salmonid novirhabdovirus). La tasa de mortalidad
experimentd un aumento significativo cuando los
peces fueron expuestos de manera simultdnea al virus
y MP, especialmente microfibras, en comparacién con la
exposicion solo al virus. Se sugiere que los MP podrian
comprometer la integridad de los tejidos del hospedador,
facilitando asi que los patégenos evadan las defensas
del organismo. Se expusieron MP y NPs de poliestireno
a Oreochromis niloticus para evaluar sus impactos en la
funcion respiratoria®'. Segun los resultados del consumo
de oxigeno y el analisis histoldgico, los tres tratamientos
podrian inducir dafos respiratorios y dichos impactos
fueron mas severos para los tratamientos de 2 uym y
20 um que para el tratamiento de 80 nm. Aunque las
particulas de poliestireno de tamafo nanométrico tenian
el potencial de penetrar el epitelio respiratorio y alcanzar
la estructura interna de las branquias de O. niloticus,
fueron expulsadas facilmente a través de la circulaciéon
sanguinea.

Se observaron posibles efectos de MP, PAHs y su
mezcla (PAHs+MP) en la osmorregulacién y el sustrato
energético del pez tropical Astyanax lacustris. Después de
las 96 hs de exposicion los PAHs de bajo peso molecular,
no se detectaron en MP cargada con PAHSs ni en PAHs en
combinacion con MP (PAHs+MP)*. La concentracidon de
PAHs del MP cargado y PAHs+MP fue similar y baja en
comparacién con otros trabajos. Los MP sin alterar, PAHs,
MPC y PAHs+MP pudieron provocar el agotamiento
del glucégeno muscular. Sin embargo, el equilibrio
hidromineral no se vio afectado por ningun tratamiento.
En este sentido, podemos concluir que el MPC provocé
alteraciones osmorreguladoras no observadas en el
MP asociado a PAHs*. Por otro lado, se evaluaron los
efectos de MP en 15 dorados (Coryphaena hippurus L.)*
de importancia comercial. Se extrajeron 1741 particulas
sospechosas de branquias, eséfago, estbmagos, tracto
intestinal y musculo de C. hippurus. Sélo 139 de ellos
fueron identificados como MP mediante inspecciones
microscopicas y analisis espectroscépicos Raman. Los
resultados del acoplamiento molecular implican que la
interaccién de los cuatro polimeros MP dominantes (PES,
PET, PPy PS) con el citocromo P450 17A1 conduciria a un
deterioro de la funcién reproductiva de C. hippurus®.

3. CLASE AMPHIBIA

Los anfibios son uno de los grupos de animales mas
amenazados del mundo, estimando que mas del 40 % de
las especies estan categorizadas en riesgo de extincion
por la Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (IUCN)*¢. Los anfibios son un componente
muy importante de los ecosistemas acuaticos,
principalmente en ambientes pequefos o cercanos
a tierras productivas. En las etapas tempranas de la
vida de los anfibios, los renacuajos exhiben una mayor
sensibilidad junto con una extensa actividad alimentaria
que los expone directamente a los MPs presentes en el
ambiente acudtico. En particular, los renacuajos tienen
una excelente adaptabilidad al ambiente de laboratorio
y una respuesta biolégica temprana a los cambios en
el ambiente, por lo cual son utilizados como organismo
modelo en las investigaciones¥.

Los anfibios ingieren MPs principalmente a través de
sus habitos alimentarios oportunistas. A nivel mundial,
numerosas investigaciones demostraron la ingesta
y la acumulaciéon de MPs en diferentes especies de
anfibios, tales como Bufo gargarizans, Microhyla ornata,
Rana limnochari, Pelophylax nigromaculatus, Boana
pulchella, Physalaemus cuvieri, Rhinella arenarum?3®%.
En Latinoamérica, el estudio de MPs en anfibios es
incipiente®. Sin embargo, el estudio de los efectos
ecotoxicolédgicos y del riesgo para las poblaciones de
anfibios que los MP generan es alin mucho mas escaso.
En Brasil, Pereira da Costa Arauljo et al.*®#' expusieron
renacuajos de P. cuvieri a MPs de polietileno hallando
cambios morfoldgicos, hepatotoxicos y efectos a distinto
nivel de organizacion celular. Los autores demostraron
que los renacuajos P. cuvieri consumieron MPs, los cuales
se acumularon en el intestino generando disminucién
del indice de condicién, alteraciones en la posicién del
intestino en la cavidad abdominal y aparicién de regiones
oscuras en el intestino como “pseudomelanosis”. La
acumulacion de PEMP también fue hallada en branquias,
higado, musculo de la colay sangre de estos renacuajos®.
En particular, la acumulacién de MPs en higado de
renacuajos se correlacioné con cambios histopatolégicos
(tales como dilatacién de vasos sanguineos, infiltracién,
congestion, degeneracion hidropica, entre otros), los
cuales muestran la histopatotoxicidad de estas particulas.
Ademas, se observd el efecto citotdxico de MPs en
hepatocitos de los renacuajos, modificando el tamafo
de los nucleos, el volumen y la forma de las células®. La
reduccion de las actividades de superéxido dismutasa
y catalasa, y la disminucién de la produccién de acido
nitrico en células intestinales, sugieren que los MPs
afectan el sistema antioxidante y el sistema inmunolégico
intestinal de renacuajos de P. cuvieri. Ademas, en estas
investigaciones se observaron efectos mutagénicos
y citotdxicos en eritrocitos de renacuajos expuestos
a MPs, junto con cambios morfolégicos externos vy el
incremento del nimero de melanéforos en la piel. La
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acumulacién de MPs y sus efectos sobre las actividades
de enzimas metabdlicas en renacuajos de Scinax
squalirostris también fueron reportados por Attademo?*,.
Luego de 10 dias de exposicion, la actividad de la
enzima carboxilesterasa fue significativamente mayor
en renacuajos expuestos a PEMP respecto del control;
mientras que la enzima fosfatasa alcalina disminuye su
actividad en el tratamiento PEMP, mostrando que las
particulas en el intestino pueden afectar el metabolismo.

Por otra parte, renacuajos P. cuvieri expuestos a PEMP
durante 7 dias* presentaron problemas de locomocién y
cambios en su comportamiento natural, principalmente
asociados al déficit de respuesta defensiva cuando
estuvieron expuestos a depredadores.

Resultados similares a los mencionados fueron
reportados en renacuajos expuestos por mayor tiempo
a PEMP. Se puede mencionar el trabajo realizado con
renacuajos de Rhinella arenarum provenientes del Rio
Parand, Argentina, expuestos a PEMP por 30 dias*. Los
autores hallaron efectos bioquimicos (inhibicion de la
actividad de acetilcolinesterasa), efectos hormonales
(aumento de niveles de T4), dafio en pared del intestino,
y a nivel histolégico en higado (hepatotoxicidad)*.

Considerando que los MPs pueden transportar
plaguicidas por largas distancias en humedales o después
de las aplicaciones de agroquimicos seguidas de lluvias,
resulta importante evaluar si la exposicion conjunta a
MP y plaguicidas modifica la toxicidad de ambos grupos
de contaminantes. En ese sentido, Lajmanovich y cols*
evaluaron los efectos de la exposicion simultdnea a
dos herbicidas (glifosato y glufosinato de amonio) y
su interaccion con particulas de MPs de polietileno
en renacuajos de Scinax squalirostris del Rio Parana,
Santa Fé, Argentina. En general, los investigadores
hallaron el aumento de la toxicidad y de alteraciones en
pardmetros bioquimicos (disminucién de las actividades
de las enzimas acetilcolinesterasa y de carboxilesterasa,
y aumento de la actividad de glutatién-S-transferasa)
en renacuajos de S. squalirostris expuestos a la mezcla
de cada herbicida con PEMP. Estos resultados muestran
la interaccion entre PEMP y herbicidas ampliamente
utilizados en los sistemas de produccion de siembra
directa, sugiriendo un riesgo ecotoxicolégico para los
renacuajos de anfibios de ambientes acuaticos en zonas
agricolas.

4. CLASE REPTILIA

Mas del 50 % de las especies de tortugas se consideran
amenazadas segun la Lista Roja de la IUCN?®, Las principales
amenazas directas o indirectas para las poblaciones de
tortugas incluyen la degradacion fisica y quimica de sus
habitats, la explotacién comercial y la captura incidental
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en artes de pesca®. La ingestidon de plastico constituye
una amenaza ampliamente documentada en las siete
especies existentes de tortugas marinas y en el 75 % de
las especies de agua dulce, convirtiendo a estos desechos
en una preocupacioén relevante pero subestimada para
la conservacion de estos animales*. Los factores que
incrementan el riesgo de ingestion de plasticos en
tortugas incluyen: i) estrategias de alimentacién visual
que llevan a la seleccién de plasticos flotantes blandos
con estructuras similares a sus presas (como medusas), y
ii) papilas esofagicas orientadas hacia atras que inhiben la
regurgitacion?. Los efectos mas comunes sobre la salud
de las tortugas incluyen lesiones en el tracto digestivo,
la exposicion a sustancias quimicas que se desprenden
de los desechos plasticos y la dilucién de la dieta que
reducen el crecimiento somatico o el rendimiento
reproductivo®. Sin embargo, estos efectos subletales
son dificiles de estimar en estos animales longevos y
altamente migratorios. En consecuencia, la mayoria de
las investigaciones sobre ingestion de desechos plasticos
en tortugas, se realizan en ejemplares muertos varados
en las playas, sobre todo en especies en riesgo de
extincién. Esta situacién, genera una escasez de trabajos
que evallen los efectos que generan los plasticos en
tortugas.

En Latinoamérica, se destacan varios trabajos sobre
la ingesta de MPs en tortugas provenientes del Atlantico
Sudoccidental en Brasil, y en el estuario del Rio de la Plata
y area cercana (Argentina y Uruguay). Gonzélez Carman
y cols.®® estudiaron la ingesta de plésticos en juveniles
de tortuga verde Chelonia mydas (n=62) provenientes
del Rio de La Plata, Argentina. El 90 % de los ejemplares
estudiados presentaron residuos plasticos en la porcion
distal del intestino, en promedio 13 fragmentos por animal,
predominando envoltorios, bolsas y trozos de pléstico
duro. Por otra parte, cabe mencionar una investigacion
sobre la ingestién de desechos plasticos en tortuga verde
C. mydas que incluye la escala temporal desde 2005 a
2013%, Los autores estudiaron 96 ejemplares varados en
la region costera de Uruguay, cerca del estuario del Rio
de La Plata, donde el 70 % contenia residuos en el tracto
digestivo, predominando los plasticos duros. Los autores
hallaron una correlacion negativa entre la presencia
de desechos plasticos y el tamafio de las tortugas. Los
juveniles tienen una alimentacién epipelagica y realizan
un cambio no abrupto hacia la alimentacién herbivora
bentoénica. Es decir, la alimentacién epipélagica sumado
a la influencia de la descarga de desechos del estuario,
indica que la etapa juvenil de esta especie es la mas
vulnerable*. Ademads, algunos efectos reportados son
los fecalomas y las obstrucciones intestinales junto con
lesiones o perforaciones que provocan principalmente
residuos puntiagudos de plastico duro, los cuales pueden
provocar la muerte de las tortugas por abrasion de los
intestinos®. Resultados similares fueron reportados en la
misma especie en ejemplares provenientes de la costa de
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Brasil®® y de las Islas Galdpagos (Ecuador)*'. En Brasil, la
investigacion muestra que la ingestidon de una pequeia
cantidad de desechos plasticos (0,5 g) fue suficiente
para bloquear el tracto digestivo y causar la muerte de
juveniles de tortuga verde (C. mydas)>. Por su parte, Jones
et al.>" destacan a los reptiles como la maxima prioridad
para la investigacion de los impactos de la contaminaciéon
plastica en Galdpagos debido al riesgo en la que se
encuentran las especies, particularmente las tortugas
verdes (C. mydas) y carey (Eretmochelys imbricata).

5. CLAsE AVEs

Las aves acuaticas se pueden dividir en tres grandes
grupos, por un lado, aves marinas peldgicas, como las
representantes del Orden Procellariiformes (albatros,
petreles, pardelas y paifios) que se distribuyen en todos los
océanos del mundo y pueden explorar diversos habitats
y utilizar diferentes tacticas de busqueda y captura de
alimento. Por otro lado, se encuentran las aves costeras,
especies representantes del Orden Sphenisciformes
(pingliinos), de pequefio porte que se distribuyen en las
costas de Sudamérica, que utilizan el buceo como tactica
de busqueda y captura de alimento®2.

En la dltima década el numero de publicaciones
cientificas sobre la interacciéon de los plasticos con las aves
marinas se ha incrementado notoriamente, e indican que
hay mas de 200 especies afectadas en el mundo. Menos
del 10 % de estas publicaciones corresponden a estudios
realizados en el Atlantico Sudoccidental, principalmente
en Procellariiformes (grupo de los albatros y petreles)>5.
Estas aves son en particular muy susceptibles a la ingesta
de plasticos, debido a que se alimentan principalmente
sobre la superficie del agua, donde los plasticos tienden
a flotar y acumularse. Estudios recientes también indican
que el“biofilm” que se forma en los plasticos produce una
firma olfativa que se asemeja a la del alimento natural
de estas aves, lo que también puede explicar la alta
frecuencia de ingesta de plasticos de este grupo.

Por el contrario, los estudios sobre ingesta de plasticos
en aves marinas buceadoras como los pinglinos son
escasos®. En estos, la ingesta de MPs suele ser indirecta
mediante transferencia desde sus presas®®®’. En la
regién, un incremento reciente de estudios demuestra
la presencia de MPs en el tracto gastrointestinal de
pingliinos juveniles durante la invernada en Brasil
y/o Argentina®%*%, como asi también por adultos
reproductores, juveniles y pichones en la Patagonia
(Argentina)®. Otros estudios registraron MPs en fecas de
la misma especie durante la reproduccién®. Asimismo,
se registro la presencia de MPs en Otras especies de aves
marinas y costeras como gaviotas (Larus dominicanus),
gaviotines (Sterna hirundo, Thalasseus acuflavidus),

ostreros (Haematopus palliatus), garzas (Ardea alba) y
piqueros (Sula leucogaster)®”%°. A pesar de estos hallazgos,
los estudios sobre los efectos de la ingesta de plasticos en
aves marinas de la region son insuficientes. Los trabajos
de Pereira Serafini y cols.”®y Vanstreels y cols.”" realizados
mayormente en Procellariiformes mencionanladeteccién
de aditivos de plasticos (ftalatos) en la glandula uropigea.
Recientemente, Pereira Serafini y cols.”’, encontraron
asociaciones entre los niveles de transcripcion de los
genes AhR y UGT1 (marcadores de biotransformacion
xenobidtica) y la presencia de plastico en estomago de
una especie de pardela (Puffinus puffinus) con migracion
trans-hemisférica y ecuatorial. efectos subletales petrel
gigante del sur, se evaluaron parametros bioquimicos
hematoldgicos y biomarcadores de toxicidad en relacién
a la ingesta de plasticos en pichones. En cuanto a
informacion de especies las cuales su distribucién alcanza
latinoamérica, el trabajo de Fackelmann?? realizado en
Australia, se puede considerar ya que menciona efectos
en la Pardela cenicienta (Calonectris borealis) la cual
llega a la costa norte de Argentina durante su migracién
hacia el Atlantico Sur que va desde noviembre a abril. En
este trabajo se encontré que los MPs se asociaron con
disminuciones en la microbiota comensal y aumentos
en patégenos (zoondticos) y microbios que degradan el
plastico, los cuales son resistentes a los antibioticos.

La incidencia de la ingesta de plastico por parte
de aves marinas esta fuertemente influenciada por la
superposicion de las areas de alimentacién con regiones
oceanicas contaminadas con desechos marinos’?’3,
como los giros subtropicales y el limite sur de los océanos
Atlantico, Pacifico e Indico. Ademas, la exposicion de las
aves marinas a los plasticos (procedentes de actividades
terrestres o pesqueras), puede variar entre clases de edad,
sexo y época del afo, como se propuso recientemente
para el petrel gigante del Sur (Macronectes giganteus) en
la plataforma continental argentina’™.

En cuanto a las aves dulceacuicolas, son aquellas
que dependen principalmente de habitats de agua
dulce, como lagos, rios, pantanos y estanques, para su
alimentacién, reproduccién y otras actividades vitales.
Estas pueden dividirse en Anseriformes (ej. patos,
gansos y cisnes), Podicipediformes (ej. somormujos y
zampullines), Charadriiformes (ej. chorlitejos y zarapitos)
y Pelecaniformes (ej. garzas y cormoranes). En la region
son pocos los trabajos que abordan los efectos especificos
de los MPs y NPs en aves dulceacuicolas, aun asi se han
llevado a cabo estudios que evallan la presencia de
particulas plasticas en organismos, como es el caso de
Ardea alba, conocida cominmente como Garza blanca.
Este estudio ha evidenciado la capacidad de Ardea alba
para bioacumular particulas plasticas en sus tejidos,
generando inquietud sobre la posible transferencia de
contaminantes a lo largo de la cadena alimentaria.
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6. CLASE MAMMALIA

Al igual que numerosas especies, los mamiferos
marinos también son impactados por la ingesta de
desechos plasticos, sobre todo aquellos que habitan y/o
se alimentan en la zona costera”. En el Océano Atlantico
Sudoccidental, se encuentran dos especies vulnerables
de delfines costeros, la franciscana Pontoporia blainvillei
y la tonina Sotalia guianensis. Di Beneditto y Arruda
Ramos” evaluaron la ingesta de desechos plasticos en
estdbmagos de ambas especies. El 15 % de los estdbmagos
de franciscana presentaron residuos, mientras que
en tonina solo fue el 1,3 %, resultados asociados a
diferencias en habitos troficos. La franciscana posee
una dieta benténica, lo cual incrementa la posibilidad
de ingerir plasticos presentes en los fondos costeros.
La caracterizacién de residuos plasticos en el tracto
digestivo de delfines costeros también se realizd en la
especie Sotalia guianensis en la costa de Ceard, noreste
de Brasil’. Los autores reportan el predominio de MPs de
material poliéster en el contenido estomacal del delfin
de Guayana, hallando una correlacién positiva entre la
cantidad de MPs y la masa del contenido del estbmago,
sugiriendo una contaminacién a través de transferencia
tréfica’s. Santillan y cols.”” reportd el primer registro de
MPs en heces de la nutria marina Lontra felina mostrando
la transferencia trofica de estos residuos hasta predadores
tope. Moreira-Mendieta y cols.”® informé la contaminacion
por MPs en heces del lobo marino de Galdpagos
(Zalophus wollebaeki) de la Reserva Marina de Galdpagos.
Los autores describen la presencia de varios polimeros en
las particulas, principalmente polipropileno-polietileno,
polipropileno, celulosa, polietileno y cloruro de polivinilo,
sugiriendo que las industrias textiles, pesqueras y de
embalaje sean fuentes importantes de microfibras en
este ecosistema insular. Por otra parte, Alzugaray y cols.”
describen el hallazgo de desechos de macroplasticos (25
mm-1 m) en el tracto digestivo de un macho juvenil de
ballena franca austral (Eubalaena australis) varado en las
costas del Golfo Nuevo, Chubut, Argentina en 2014. De
manera similar a la situacion mencionada para tortugas,
las investigaciones sobre ingestion de residuos plasticos
en mamiferos marinos se realizan con ejemplares que
aparecen varados en las playas. En consecuencia, el
estudio de los efectos de los MP es dificil de abordar
ya que son animales longevos, que migran o realizan
grandes desplazamientos y que algunas especies tienen
un grado especial de proteccion. Sin embargo, estos
efectos no deben ser subestimados ya que pueden
generar dafos agudos en el tracto digestivo y efectos a
largo plazo debido a la acumulacién de otros compuestos
quimicos junto con los MPs.

CONCLUSIONES

El crecimiento continuo de la produccion y la
expansion de nuevos mercados que demandan plasticos
contribuyen al aumento constante de la presencia
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de este material en el entorno. A pesar de los efectos
perjudiciales de estos contaminantes en el medio
ambiente y los organismos, las investigaciones sobre
sus efectos ecotoxicoldgicos, especialmente en América
Latina y el Caribe, son escasas, especialmente en cuerpos
de agua dulce. Segun los datos recopilados, los polimeros
de poliestireno y polietileno se han utilizado para evaluar
la respuesta de los organismos a la exposicion, junto con
otros polimeros que representan un riesgo similar para
la vida acudtica, como polipropileno, polimetacrilato y
poliuretano. La capacidad de estos plasticos para actuar
como vectores de otros contaminantes, como cobre, PCBs,
plaguicidas organoclorados y PAHs, ha sido evaluada en
varios estudios. La toxicidad de estos compuestos ha
mostrado variaciones segun la concentracién de MPs y
NPs aplicada, y su relacién con el tipo de contaminante
asociado. Los efectos mas comunes observados en
los organismos de la regién incluyen alteraciones
inmunolégicas, cambios en la ingesta de alimentos y
anomalias reproductivas. La acumulacién y retencion
de MPs y NPs en organismos acuaticos plantean una
amenaza para la integridad de los ecosistemas debido a
su potencial transferencia a través de la red alimentaria.
La rica biodiversidad de los cuerpos de agua, tanto
de agua dulce como marina, en América Latina y el
Caribe los convierte en componentes esenciales para
el mantenimiento continuo de los ecosistemas vy las
comunidades locales. Por lo tanto, comprender los
efectos de estos contaminantes en la biota es crucial para
implementar medidas necesarias para su conservacion
y promover la sostenibilidad ambiental en la regién. En
este contexto, la investigacion sobre los MPs no solo se
erige como una respuesta local a desafios especificos,
sino que también se alinea de manera congruente con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a nivel
global, especificamente las metas vinculadas al Objetivo
14, referente a la vida submarina. En el contexto de
América Latina y el Caribe, intensificar la investigacion
sobre los efectos de MPs y NPs emerge como un
imperativo estratégico. Este enfoque no solo aborda
las problematicas ambientales inmediatas, sino que
también constituye una valiosa contribucién al desarrollo
sostenible regional. Al profundizar en la comprensién de
los impactos de la contaminacién plastica, se establece
una base cientifica sélida para la formulacion de
estrategias de mitigacién y adaptacion, preservando asi
la integridad de los ecosistemas acudticos y promoviendo
la salud a largo plazo de las comunidades.
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