ARTiCULO

Microplasticos y adsorcion

de otros sustratos:

Algunos aspectos toxicoldgicos de los
microplasticos presentes en las aguas

Este articulo pasa revista a algunos de las facetas mas relevantes de los
microplasticos (y nanoplasticos) que se pueden encontrar en las aguas
tanto blancas como residuales. Se abordaran las interacciones entre
microplasticos y compuestos organicos, metales y microrganismos,

la generacion de biofilms sobre los microplasticos, asi como las
investigaciones mas recientes sobre la potencial incidencia toxicologica de
aquellos elementos sobre el ser humano. Como conclusion relevante se debe
potenciar la investigacion de compuestos potencialmente adsorbidos sobre
microplasticos y sobre el biofilm generado sobre aquellos, los cuales podrian
aumentar su incidencia tanto ambiental como sanitaria.

Rafael Marin Galvin, Jefe de Subérea Control de Calidad. Director de'la Catedra EMACSA-Universidad de Cordoba
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0s microplasticos (contaminan-

tes de preocupacion emergente) y

como bien es sabido, pequefios

fragmentos de diferentes polime-
ros sintéticos encontrados en todo el
medio fisico (agua, tierra y aire) podrian
provocar potenciales efectos negativos
de indole medioambiental y aun sani-
taria sobre el ser humano a través de
su presencia en las aguas de consumo
y auin de bebida embotelladas, bien sea
directamente como tales, bien como
transmisores de problemas toxicologi-
cos asociados a materiales biolégicos vy
quimicos que son capaces de adsorber
en su superficie.

Asi, para valorar los posibles efectos
sobre la biota acuatica y las personas de
los microplasticos hay que contar con
metodologias asumidas por la comuni-
dad cientifica para su anélisis y cuantifi-
cacién en las aguas. A esto ha dado res-
puesta la Decision Delegada de la UE
de marzo de 2024 en el caso de aguas
de consumo humano, no contandose
con tal herramienta para aguas residua-
les, al menos hasta ahora.

Por otro lado, sobre la potencial to-
xicologia ligada a micro y nanoplasti-
cos habré que evaluar varios aspectos
interrelacionados: la posible accion de
las particulas de micro y nanoplasticos
sobre los sistemas biolégicos y alin ce-
lulares (en funcion de tamafo), la acti-
vidad o no de los compuestos quimicos
adsorbidos sobre la superficie de los
microplasticos con su potencial toxici-
dad asociada, asi como la de microor-
ganismos que pudieran desarrollarse
en su superficie (biofilm).

Micro y nanoplasticos podrian actuar como vectores de
compuestos organicos nocivos con capacidad de ser

adsorbidos sobre su superficie introduciéndose dentro de
microorganismos por ingestion, y siendo capaces de alcanzar
otros niveles superiores de la cadena trofica

De todos estos aspectos se ha he-
cho una revisién bibliografica con los
no muy numerosos estudios Illevados
a cabo en diferentes lugares del mun-
do, lo que constituye el objeto de este
articulo.

INTERACCION ENTRE
COMPUESTOS ORGANICOS,
METALES Y MICROORGANISMOS
Y MICROPLASTICOS

En cuanto al potencial toxicoldgico
de micro y nanoplasticos, al tratarse
de compuestos poliméricos sintéticos
podrian presentar potenciales efectos
sobre la salud del ser humano bien sea
por ingresar en el organismo por in-
gestion desde el agua, por consumo de
alimentos, o finalmente por inhalacién
(sin confirmacién hasta la fecha este
ultimo punto).

Asi mismo, podrian actuar como
vectores de compuestos organicos
nocivos con capacidad de ser adsor-
bidos sobre su superficie (p. e., hi-
drocarburos aromaticos policiclicos
-HAPS-, disolventes organicos sinté-
ticos, bifenilos policlorados -PCBS-,

Los microplasticos podrian provocar potenciales efectos
negativos de indole medioambiental y aun sanitaria sobre

el ser humano a través de su presencia en las aguas de
consumo y aun de bebida embotelladas
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retardantes de llama, PFAs -perfluo-
ro alquilos o perfluoro alquiléteres-,
compuestos fitosanitarios y plagui-
cidas, asi como otros diversos com-
puestos organicos), introduciéndose
dentro de microorganismos (espe-
cialmente en bacterias y protozoos)
por ingestion, y siendo capaces de
alcanzar otros niveles superiores de
la cadena tréfica desde estos nichos
ecologicos.

Compuestos organicos y metales y
microplasticos

Profundizando en lo indicado anterior-
mente, la Figura 1 recoge los resulta-
dos de un estudio de adsorcion de 19
especies de los conocidos como PFAs
sobre tres polimeros plasticos testigo,
polipropileno, poliestireno y polietile-
no: en algln compuesto se supera el
ng/gy la adsorcion media se situa en la
franja entre 0,2-0,6 ng/g.

En este sentido, la tasa maxima de
adsorcion sobre los tres polimeros la
presenta el PFHxDA con concentra-
ciones comprendidas entre 0,9 ng/g
y 1,1 ng/g vy con una tendencia alcista
segun la secuencia polipropileno, po-
liestireno vy polietileno. En el extremo
contrario, las adsorciones mas bajas
medidas las presentan PFOA, PFBS,
mientras que PFHXA, PFHpA, PENA,
PFPeS, PFHxS y PFHpPS no mostraban
adsorcion sobre ninguno de los tres
polimeros ensayados.

Obsérvese ahora la adsorcién de
HAPs sobre los tres polimeros anteriores
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Adsorcion de PFAs sobre tres polimeros plasticos tipicos

Figura 1. Adsorcion de varios PFAS (polifluoro alquilfenoles) sobre tres polimeros plésticos tipicos:
polipropileno (PP), poliestireno (PS) y polietileno (PE). PFHxXA, ac. perfluorohexanosico; PFHpA, ac. pe-
fluoroheptanoico, PFOA, ac., perfluorooctanoico, PENA, ac. perfluorononandico, PFDA, ac. perfluorode-
candico, PFUNDA, ac. perfluoroundecandico, PFDoA, ac. perfluorododecandico, PFTrDA, ac. pefluo-
rotridecandico, PFTeDA, ac. perfluorotetrandico, PFHXDA, ac. perfluorohexadecanodico, PFOcDA, ac.
perfluorooctanodecanoico, PFBS, ac. perfluorobutano sulfénico, PFPeS, ac. perfluoropentano sulfénico,
PFHXS, &c. perfluro hexano sulfénico, PFHpS, ac. perfluoroheptano sulfonico, PFOS, 4c. perfluorooctano
sulfonico, PENS, &c. perfluorononano sulfénico, PFDS, 4c. perfluorodecano sulfénico, PFDoS, ac. perfluo-
rododecano sulfénico (adaptacion de [Rodriguez Usdn, 2019; Marin Galvin, 2024]).
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Adsorcion de HAPs sobre tres polimeros plasticos tipicos

Figura 2. Adsorcion de varios HPAs (hidrocarburos aromaticos policiclicos) sobre tres polimero plasticos
tipicos (adeptacion de [Rodriguez Uson, 2019; Marin Galvin, 2024]).

(Figura 2): la cantidad de sustancias
adsorbidas por g de polimeros plas-
ticos se multiplica del orden de cien
veces con respecto a los PFAs. Fluo-
ranteno, pireno, criseno, benzo(a)pi-
reno, venzo(b)fluoranteno y benzo(k)
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fluoranteno son adsorbidos del orden
de 75 ng/g por el polipropileno, mien-
tras que fluoreno, fenantreno y pireno
son los més adsorbidos por polietileno,
con tasas del orden de 55 ng/g. Final-
mente, con del orden de 50 ng/g son
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adsorbidos sobre poliestireno diben-
zo(a,h)antraceno, benzo(k)fluoranteno
y benzo(g,h,i)perileno.

En otro estudio de adsorcion de
cuatro HAPs, en concreto naftaleno,
acenaftileno, acenafteno vy fluoreno
sobre microplasticos de polietileno (ta-
mafo entre 4 y 1 mm) y en una matriz
de agua de mar sintética, se obtuvo
que la adsorcién méaxima se dio para
naftaleno (2,60 a 2,51 mg/g), seguido
de acenafteno (1,34 a 1,55 mg/g), fluo-
reno (1,16 a 1,35 mg/g), siendo la més
baja la medida sobre acenaftileno (0,25
a 0,23 mg/g). Para este tipo de com-
puestos no existia una clara secuencia
de las tasas de adsorcién por los po-
limeros, si bien siempre polipropileno
y polietileno eran los que presentaron
mayor adsortividad para la mayoria de
los HPAs objeto del estudio.

Como més informacion al respec-
to, la Figura 3 recoge la adsorcion de
diversos compuestos orgénicos (far-
macos, antibiodticos y colorantes orgé-
nicos) sobre microesferas de polietile-
no blanco. La interaccién suele estar
regida por su caracter mas o menos
hidrofébico. Se aprecia que la tasa de
adsorcion para los colorantes testados,
con marcada hidrofilia, es notablemen-
te mas baja que la de compuestos mas
hidrofébicos tales como farmacos vy
antibidticos. En cualquier caso, la ad-
sorcién maxima se suele dar entre las
24y 48 h de contacto.

Conrelacién a la posibilidad de adsor-
cion de metales pesados sobre elemen-
tos microplasticos, la Figura 4 recoge la
cantidad del metal residual que queda
en agua de mar y agua desionizada
(como contraste) tras poner en contac-
to disoluciones de 20 mg/L de Cu con
microplasticos de polietileno de alta y
baja densidad, polipropileno vy policlo-
ruro de vinilo, de entre 1 y 2 mm de
tamano, y en una concentracién final
equivalente de 1 g de microplasticos/L.

En todos los casos, después de 168
horas de contacto (1 semana) la con-
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Figura 3. Adorcién de diversos compuestos organicos sobre perlas de microplésticos de polietileno, en
funcion del tiempo de contacto contaminante-microplasticos (adaptacion de [Blazquez Hernandez, 2021]).
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Figura 4. Adsorcion de cobre sobre varios polimeros microplasticos en funcion del tiempo: ordenadas
mg/L de Cu en disolucion; abcisas, tiempo en horas (h) (adaptacion de [Granero Mazon, 2022]).

centracion de Cu en agua de mar sin-
tética se rebaja desde la inicial hasta
menos de 5 mg/L, es decir entre de
un 80% y un 90% con lo cual, y des-
contando la precipitacién de sales de
cobre poco solubles, se puede inferir
que la adsorcion de metal sobre los mi-
croplasticos puede superar los 15 mg

de Cu/g de microplastico. Ademas, la
mas alta adsorcion se adscribia a polie-
tileno de baja densidad y polipropileno.
Como conclusién, y dado que el pro-
ceso adsortivo es reversible, se podria
colegir que la desorcién de Cu desde el
material microplastico a la cadena tro-
fica puede ser totalmente viable.
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Bromophenol Blue

Como complemento a lo anterior, el
contenido medio de aditivos afadidos
en origen a los polimeros que constitu-
yen los microplasticos pueden cifrarse
en un 4%. Segln informes de la EFSA
la investigacién de una porcién de me-
jillones (225 g) resultd que podria con-
tener hasta 7 mg de microplasticos, y
caso de suponer que estos microplas-
ticos contuviesen PCBs o BPA (bisfe-
nol A), estas ingestas contribuirian de
forma residual a la exposicion general a
estas sustancias de los organismos: del
orden de menos del 0,01% para PCBs
y del orden de menos del 2% para BPA.
Estas cantidades no inducen a pensar
que la toxicidad de los microplasticos
per se pueda ser relevante.

Microorganismos, biofilm y
microplasticos

Los micropldsticos son un sustrato
ideal par la fijacion de microorganis-
mos, dando lugar a lo que algunos
investigadores han calificado como
«plastiesfera» que puede flotar durante
meses 0 afos y acumularse en ambien-
tes bentdnicos, facilitando su coloniza-
cién por microorganismos plantonicos.
Asi mismo, los microplasticos podrian
actuar como vectores para el trans-
porte de patégenos o especies noci-
vas en ecosistemas naturales. Como
ejemplo, la presencia de microplasticos
promovia la supervivencia de bacterias
asociadas a la flora presente en aguas
residuales urbanas depuradas.

Las biopeliculas generadas sobre
microplasticos pueden modificar las
propiedades de estos en cuanto a ad-
sorcion, degradacion de compuestos
asociados o liberacion al medio de
productos metabdlicos mas o menos
nocivos. Ademas, pueden actuar movi-
lizando contaminantes, asi como en la
transferencia de genes de resistencia a
antibioticos entre bacterias, tanto en
medios acudticos, como terrestres y
aun atmosféricos.
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En este sentido, las superficies ex-
puestas al agua y entre ellas las de los
microplasticos, pueden adsorber gran-
des cantidades de nutrientes organicos
y en pocas horas ser colonizadas por
microorganismos. As, acerca del desa-
rrollo de biofilms sobre microplésticos
puede citarse un estudio llevado a cabo
usando Pseudomonas aeruginosa (mayo-
ritaria en fangos activos de EDAR) so-
bre microesferas de polietileno blanco.
Aqui el desarrollo del biofiim se testd
midiendo la densidad optica de la sus-
pension de bacterias puesta en contac-
to con los microplasticos.

Como conclusién, un incremento
de la concentracion de microplasticos
afladidos a la suspension implicaba
una disminucion de densidad optica
de aquella, y consiguientemente, un
aumento del biofilm formado. Este
resultado ademas era consistente
con el aumento de la cantidad de cé-
lulas viables con la concentracion de
microplasticos asi como de la concen-
tracién de proteinas en la biopelicula.
Como extrapolacion derivada, el au-
mento de la cantidad de microplasti-
cos en medios acuaticos propiciaria
el desarrollo mas robusto de biofilm
sobre los mismos.

Para terminar este apartado, la Fi-
gura 5 recoge la adsorcion de algunos
colorantes orgénicos con y sin presen-
cia de una biopelicula generada sobre
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microesferas de polietileno: en los tres
casos presentados la adsorcion sobre
biopeliculas es notoriamente mas alta.
Ademas, en el caso del azul de metile-
no, la adsorcion era nula en ausencia
de biopelicula.

EFECTOS EN LA SALUD Y EN EL
MEDIO ACUATICO DE MICRO
Y NANOPLASTICOS. ESTUDIOS
TOXICOLOGICOS

Por analogia con las nanoparticulas y
en funcion de tamano, concentracion
y niveles incorporados al sujeto, tipo
de polimero, forma, aditivos adsor-
bidos, carga superficial, caracter de
disrupcion endocrina, mutagenicidad
o toxicidad méas o menos grave, micro
y nanoplasticos podrian interaccionar
con los componentes de la sangre u
otros drganos internos y generar po-
tencialmente diversas patologfas en el
ser humano.

Para valorar realmente todos los
efectos sobre la salud de micro y na-
noplasticos se requiere conocer varios
apartados relevantes: (i)tipologia, for-
ma y polimero concreto, con los com-
puestos quimicos o microoorganismos
sobre ellos adsorbidos; (ii)los niveles
ambientales existentes: (iii)los niveles
en el propio ser humano, sus pautas
de internalizacion, traslocacion y loca-
lizacién; y (iv)las respuestas biologicas

C. Violeta

B. Green

Figura 5. Adsorcion de tres colorantes organicos sobre sobre microesferas de polietileno cony sin biofilm

(adaptacion de [Blazquez Hernandez, 2021]).
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a exposiciones a corto plazo y a largo
plazo, con sus dindmicas de acumula-
cion asociadas, si existieran.

En cualquier caso, y conscientes de
la escasa informacion disponible sobre
toxicidad de microplasticos y sustancias
adsorbidas sobre los mismos, parece
pertinente ahora comentar una las re-
visiones bibliograficas sobre el tema lle-
vadas a cabo en los Ultimos afos. Asi,
hay una serie de investigaciones que
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asocian efectos negativos de particulas
de PVC del orden de 1 mm sobre mi-
croalgas a concentraciones elevadas, de
unos 50 mg/L, interviniendo en el pro-
ceso tanto aspectos de adsorcién como
de agregacion de materiales.

Por otra parte, también parecen
encontrarse efectos derivados de la
exposicion de nanoplasticos sobre mi-
croalgas plancténicas, tales como in-
hibicién de la fotosintesis, generacion

indeseable de especies reactivas de O2
con el citoplasma, problemas de creci-
miento y reduccién de la tasa de gene-
racion de clorofila en aquellas.

No obstante, los efectos negativos
no se adscriben a mecanismos directos
o indirectos de accién de los micro-
plasticos y sus aditivos plasticos sobre
los organismos (retardantes de llama,
plastificantes y compuestos organicos
hidrofébicos asociados en general) lo
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cual ha podido ser comprobado en
diversos estudios de laboratorio. Con
respecto a la influencia de los adsor-
batos sobre el biofilm generado sobre
micro y nanoplasticos (apartado 2.2)
hay que prestar atencién a su capaci-
dad de actuar como transportadores
de microorganismos patégenos.

En este sentido, las denominadas
como «particulas transparentes exopo-

liméricas» las cudles estan ligadas

RETEMA 229
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a los microplasticos o se constituyen
ellas mismas como microplésticos
muy delgados, facilitan el acceso de
patégenos a la biota como ha sido
comprobado en el caso de algunas
bacterias del tipo vibrio para micro-
plasticos con capacidad de flotacion
en el medio acuatico.

Otra circunstancia recientemente in-
vestigada es la de actuar como vecto-
res de bacterias resistentes a antibioti-
cos. En este campo existen evidencias
de que Aeromona salmonicida (una
bacteria patdgena de salmodnidos) co-
lonizaba microplasticos acumuldndose
en el biofilm. En el mismo sentido se ha

230 RETEMA

comprobado la acumulacion de bacte-
rias resistentes a multiples antibiéticos
en sistemas de cultivos marinos ubi-
cados en secciones cerradas en mar
abierto: aqui el 75% de las muestras de
microplasticos eran de tereftalato de
polietileno, los antibidticos testados
fueron tetraciclina, sulfonamida, cipro-
floxacin, cloranfenicol, penicilina, gen-
tamicina y eritromicina, vy la cantidad
de bacterias resistentes a ellos sobre el
biofilm de microplasticos era entre 100
y 500 veces mas alta que en el agua
circundante.

En otro estudio similar en una planta
de acuicultura en China se encontra-

ENERO/FEBRERO 2025

ron entre 58 y 72 particulas de micro-
plasticos/m?® en muestras de agua pro-
cedentes del biofiltro de un estanque,
detectdndose mediante la PCR valores
de 10 genes resistentes a los antibio-
ticos en el agua libre, mientras que en
los microplasticos se alcanzaban del
orden de 107 copias/g.

No obstante, se han publicado
otros estudios con resultados contra-
dictorios. Asi en otro reciente sobre
presencia de E. coli con resistencia a
antibidticos b-lactamicos sobre parti-
culas de polietileno de alta densidad,
en agua de varios tramos de un rio
hasta su desembocadura a lo largo
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de mas de 1 mes, no se comprobo la
presencia de la bacteria, mientras si
existia en el agua circundante.

Como mas informacién sobre los
potenciales efectos toxicologicos de
micro y nanoplasticos podemos citar
el caso de los PFAS. Existe evidencia
de que la exposicién a los PFAS puede
provocar efectos adversos en animales
y por extrapolacion, sobre la salud hu-
mana: afeccion sobre la reproduccion
y desarrollo embrionario, problemas
hepéaticos y renales, efectos sobre el
sistema inmunitario y alteracion de la
hormona tiroidea.

Puede citarse ahora un trabajo
que revisé un total de 133 articulos
para indagar sobre la carcinogeni-
cidad de micro y nanoplasticos. De
ellos se extrae que diferentes tipos
celulares tratados con nanoplasticos
o microplasticos de poliestireno (PS)
mostraron induccién de inflamacién y
proliferacion celular, asi como algunos
marcadores asociados al proceso de
carcinogénesis. Asi mismo, en algunas
células méas propensas a experimentar
procesos de transformacion celular
que fueron expuestas a nanoplasti-
cos de PS durante 6 meses, se iden-
tificaron marcadores directamente
asociados al proceso de carcinogé-
nesis mientras que en otros estudios
realizados con modelos de roedores
en contacto con micro y nanoplaticos
de PS, poliacido lactico-co-glicélico vy
PE (polietileno), se encontraron mar-
cadores de inflamacion y de fibrosis,
acumulacién de nano y microplasticos
en tejidos, y otros marcadores aso-
ciados al proceso de carcinogénesis
(crecimiento tumoral, o cambios en la
expresion de genes asociados a en-
fermedades del aparato digestivo vy
cancer). También se encontré dafio en
el ADN de roedores tras ser tratados
con nanoplasticos de PS.

Por otro lado, un reciente estudio
del CSIC parece demostrar que la in-
gestion de microplasticos de polietile-

no altera la microbiota del colon, dis-
minuyendo la abundancia de bacterias
beneficiosas para la salud e incremen-
tando otros grupos microbianos rela-
cionados con actividades patogenas.
De todos modos, no hay suficientes
trabajos que investiguen claramente el
potencial carcinogénico de los micro-
plasticos especialmente en cuanto se
refiere al ser humano.

Por Ultimo, no esta claro si la poten-
cial capacidad toxicoldgica de los mi-
croplésticos pueda ser distinta o no de
la de las particulas de similar tipologia
existentes en medios libres, o incluso
en el agua de consumo. En todo caso,
podria presumirse que las incidencias
toxicoldgicas de los microplasticos se-
guirian en cierto modo el patron de la
de los polimeros base de los mismos, si
bien en este caso el tamano de las par-
ticulas debe jugar un papel relevante
por su posibilidad de acceso con mayor
o menor facilidad a las células.

Para finalizar este apartado y este
articulo, puede referirse una completa
revisién llevada a cabo por la Genera-
litat de Catalunya en 2019, acerca de
la incidencia y evolucién de micro y
nanoplasticos en la cadena alimentaria.

Se debe potenciar

la investigacion

de compuestos
potencialmente
adsorhidos sobre
microplasticos y sobre

el biofilm generado
sobre aquellos,

los cuales podrian
aumentar su incidencia
tanto ambiental como
sanitaria
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