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Resumen

Introduccion: La contaminacion por micropléasticos representa una amenaza emergente
y persistente para la biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas, afectando la salud
y estabilidad de diversos organismos acuéticos continentales.

Objetivo: Analizar sistematicamente el impacto biologico de los microplasticos en la
fauna de agua dulce reportado en la literatura cientifica de alto impacto durante la Gltima
década.

Métodos: Se realiz6 una revision sistematica bajo la metodologia PRISMA. La busqueda
se efectud en bases de datos indexadas en Scopus, seleccionando 28 investigaciones
originales que cumplieron con criterios de rigor cientifico sobre efectos fisiologicos,
taxondmicos y morfologicos en fauna de agua dulce.

Resultados: Los hallazgos confirman que los microplasticos inducen estrés oxidativo,
inflamacion tisular y neurotoxicidad. Se identifico a los organismos filtradores e
invertebrados bentdnicos como los grupos de mayor sensibilidad. Asimismo, se
determind que las microfibras y fragmentos irregulares provocan dafios orgéanicos
significativamente mas severos que las microesferas, actuando ademds como vectores de
contaminantes quimicos.

Conclusiones: La exposicion a micropldsticos constituye un riesgo sistémico que
compromete la aptitud biologica de la fauna dulceacuicola. Es imperativo integrar la
diversidad morfoldgica de los polimeros en los protocolos de monitoreo ambiental y
fortalecer la regulacion para preservar la integridad de estos ecosistemas.

Palabras Clave: Microplasticos; aguas dulces; fauna; ecotoxicologia; contaminantes
ambientales; cadena alimenticia.
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Abstract:

Introduction: Microplastic pollution poses an emerging and persistent threat to the
biodiversity of freshwater ecosystems, affecting the health and stability of various
freshwater organisms.

Objective: To systematically analyze the biological impact of microplastics on
freshwater fauna as reported in high-impact scientific literature over the past decade.
Methods: A systematic review was conducted using the PRISMA methodology. The
search was performed in databases indexed in Scopus, selecting 28 original studies that
met criteria of scientific rigor regarding physiological, taxonomic, and morphological
effects on freshwater fauna.

Results: The findings confirm that microplastics induce oxidative stress, tissue
inflammation, and neurotoxicity. Filter-feeding organisms and benthic invertebrates were
identified as the most sensitive groups. Furthermore, it was determined that microfibers
and irregular fragments cause significantly more severe organ damage than microspheres,
while also acting as vectors for chemical contaminants.

Conclusions: Exposure to microplastics constitutes a systemic risk that compromises the
biological fitness of freshwater fauna. It is imperative to integrate the morphological
diversity of polymers into environmental monitoring protocols and to strengthen
regulations to preserve the integrity of these ecosystems.

menticia.

Keywords: Microplastics; freshwater; fauna; ecotoxicology; environmental pollutants;
food chain.
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1. INTRODUCION

En la contaminacion por microplasticos se ha consolidado como una de las
amenazas mas ubicuas para la integridad de los ecosistemas de agua dulce a nivel global.
Segun Valenti-Muelas (1), la acumulacion de estos polimeros en cuencas hidrograficas
ha superado las proyecciones iniciales, convirtiendo a los rios en los principales vectores
de transporte hacia el océano. La fragmentacion de macroplésticos en particulas menores
a 5 mm dificulta su remocién mediante procesos naturales de sedimentacion (2).
Asimismo, la persistencia de estos materiales en el lecho fluvial altera las propiedades
fisicoquimicas del habitat bentdnico, afectando la base de la cadena alimenticia (3,4).
Finalmente, la gestion actual de residuos es insuficiente para contener la carga de
microfibras que ingresan diariamente a los cuerpos de agua continentales (5,6).

La fauna dulceacuicola presenta mecanismos de interaccion directa con estas
particulas, principalmente a través de la ingestion accidental por confusion con presas
naturales. Los organismos filtradores, como ciertos bivalvos, presentan las tasas mas altas
de retencion de microesferas en sus tejidos blandos (7,8). Asi mismo, se observa que en
peces teledsteos la ingestion ocurre mayoritariamente durante la fase de forrajeo activo
en la columna de agua (9). Adicionalmente, se destaca que la morfologia de la particula
sea fibra, fragmento o pelicula, determina el tiempo de residencia del plastico dentro del
tracto digestivo del animal (10). Esta exposicion constante genera un riesgo de saciedad
falsa que reduce la ingesta caldrica necesaria para el crecimiento (11).

Desde una perspectiva quimica, los microplasticos actian como esponjas
moleculares que adsorben contaminantes organicos persistentes presentes en el agua. La
alta relacion superficie-volumen de las microparticulas facilita la adherencia de metales
pesados y pesticidas (12,13). Por otro lado, los aditivos quimicos afiadidos durante la
fabricacion del plastico, como los ftalatos, se lixivian directamente en el sistema
circulatorio de la fauna tras la ingestion (14). Diversos experimentos demuestran que esta
mezcla de contaminantes externos e internos potencia la toxicidad sistémica de manera
sinérgica (15). Complementariamente, el pH del sistema digestivo de los organismos
acelera la liberacion de estos compuestos nocivos, agravando el cuadro clinico del
espécimen (16).

Los efectos fisiologicos derivados de esta contaminacién son multivariados y
afectan el rendimiento bioldgico de las especies expuestas. La presencia de microplésticos

induce un estado de estrés oxidativo severo, dafiando las membranas celulares a nivel
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epitelial (17). Mientras tanto, se han identificado alteraciones significativas en las
enzimas metabolicas que regulan el almacenamiento de energia en el higado de los peces
(18). La inflamacion crénica del tracto intestinal es la consecuencia mecanica mas
recurrente, lo que puede derivar en obstrucciones letales (19,20). Por ultimo, se resalta
que incluso concentraciones bajas de polimeros pueden comprometer la respuesta
inmunolégica de la fauna, haciéndola mas susceptible a enfermedades parasitarias (21).

A nivel reproductivo y poblacional, la evidencia cientifica sugiere consecuencias
que podrian comprometer la biodiversidad a largo plazo. La exposicion temprana a
microplasticos durante el desarrollo embrionario reduce las tasas de eclosion en anfibios
(22). En una linea similar, los cambios en el comportamiento de natacion y escape,
inducidos por la neurotoxicidad pléstica, aumentan la tasa de depredacion sobre las
especies juveniles (23). Finalmente, la pérdida de individuos clave por toxicidad pléstica
desestabiliza las funciones ecologicas del ecosistema, como el ciclo de nutrientes (24).

Pese a la creciente produccion cientifica, existe una necesidad critica de sintetizar
los hallazgos para establecer marcos de proteccion legal mas robustos. La falta de
protocolos estandarizados de muestreo en agua dulce impide una comparacion precisa
entre diferentes regiones geograficas (25). La integracion de datos ecotoxicologicos es el
unico camino para definir limites maximos permitidos de plésticos en cuerpos de agua
(26).

En ese sentido, la indagacion tiene como objetivo general analizar
sistematicamente el impacto biologico de los microplasticos en la fauna de agua dulce
reportado en la literatura cientifica de alto impacto durante la ultima década. Para alcanzar
este propodsito, se establecen los siguientes objetivos especificos: 1) Categorizar los
principales efectos biologicos (fisicos y quimicos) documentados en diversas especies
acuaticas continentales; 2) Identificar los grupos taxondmicos que presentan una mayor
sensibilidad ante la exposicion a polimeros; y 3) Evaluar la relacion entre las
caracteristicas fisicas de los microplasticos y la severidad del dafio orgdnico observado
en la fauna.

2.  METODOLOGIA

Este estudio adopté la metodologia PRISMA (Elementos preferidos para la
elaboracion de revisiones sistematicas y metaanalisis), la cual proporciona un marco
estructurado que facilita la seleccion ordenada y rigurosa de articulos cientificos,

asegurando transparencia y exhaustividad en el proceso (27). La aplicaciéon de este
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protocolo permite garantizar la replicabilidad del analisis y la validez de los hallazgos
biologicos obtenidos mediante un método objetivo.

El proceso de localizacion de literatura se realizo exclusivamente en la base de
datos de alto impacto Scopus. Esta plataforma fue seleccionada por su exhaustiva
cobertura de literatura cientifica revisada por pares y su relevancia indiscutible en los
campos de las ciencias biologicas, ecotoxicologia y gestion ambiental a nivel global.

Para garantizar la recuperacion de estudios pertinentes, se aplicé una cadena de
busqueda avanzada bajo el esquema: TITLE-ABS-KEY ( "microplastic*" AND
"freshwater fauna" AND ( "impact*" OR "effect*" ) AND NOT "marine" ). Esta
estrategia permitié integrar descriptores técnicos en inglés para maximizar el alcance y
precision de la busqueda, asegurando la identificacion de investigaciones de alto nivel
que aborden especificamente el ecosistema de agua dulce.

El periodo de andlisis se acotd a las publicaciones realizadas entre el 2021 y 2025,
con el proposito de capturar la evidencia cientifica mas reciente sobre un fenémeno de
contaminacion emergente que ha experimentado transformaciones criticas en la ultima
década. Los resultados de la busqueda inicial se filtraron bajo criterios estrictos de
inclusion y exclusion (Véase la Tabla 1).

Tabla 6.
Criterio de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Investigaciones pertenecientes al periodo
entre 2015 y 2025.

Investigaciones para optar a grado
académico (tesis) o de repositorios
institucionales.

Investigaciones en idiomas

espafiol.

inglés o

Investigaciones en idiomas distintos al
inglés o espaiiol.

Investigaciones de acceso abierto con texto
completo disponible para su analisis.

Investigaciones de pago o sin acceso al
documento integro.

Investigaciones centradas en fauna de agua
dulce (peces, macroinvertebrados,
moluscos) y el impacto de microplasticos.

Investigaciones que no  abordan
directamente el nexo entre
microplasticos y efectos bioldgicos o
que se centran en entornos marinos.

Investigaciones indexadas en la base de
datos Scopus.

Investigaciones incompletas, cartas al
editor, resumenes de congresos o
literatura ambigua.

Para garantizar el rigor cientifico, se procedid a la evaluacion de la calidad
metodoldgica de los articulos seleccionados mediante las herramientas de lectura critica

adecuadas para estudios experimentales y observacionales. Este proceso de evaluacion
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asegura que la sintesis de evidencia presentada posee una base sélida para sustentar las

aplicaciones practicas y futuras lineas de investigacion derivadas de este trabajo.

Figura 6.
Flujograma Prisma de seleccion de investigaciones para revision
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Como se visualiza en la Figura 1, El flujograma evidencia un proceso riguroso de
seleccion de estudios para la revision sistematica. Inicialmente, se identificaron 741
articulos en bases de datos, de los cuales 566 fueron excluidos en la primera fase,
quedando 175 registros para evaluacion. Posteriormente, tras el proceso de cribado, se
descartaron 147 estudios por no cumplir con criterios de inclusion, como la ausencia de
poblacion de interés o falta de acceso abierto. Finalmente, se incluyeron 28
investigaciones, lo que refleja una depuracion progresiva y criteriosa orientada a
garantizar la calidad y pertinencia de la evidencia analizada.

3. RESULTADOS Y DISCUCION

El analisis sistematico de la literatura evidencia una relacion significativa entre el
agotamiento cronico del personal de salud y el deterioro de los estandares de seguridad
en la atencion. Los hallazgos se presentan a continuacion, articulando de manera

integrada la evidencia cualitativa y cuantitativa proveniente de los 28 estudios

examinados.
Tabla 7.
Investigaciones analizadas
N.° | Autores Objetivos Resultados
Martine | El estudio comparé los impactos | Laexposicion al PLA aumento el crecimiento
1 zetal. | fisicos de  microplasticos de | de los caracoles medido como masa final y
(28) polietileno (HDPE) y &cido polilactico | elevé el contenido de fésforo en sus tejidos.
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(PLA) en el caracol de agua dulce
Radix balthica.
La investigacion analizd como el | Las particulas pequefias se transportaron
Sebteoui | tamaflo de las particulas de | rdpidamente en etapas iniciales, mientras que
2 et al. microplésticos influye en la actividad | el tratamiento mixto (TM) mostrd recuentos
(29) de bioturbacién de las larvas de | significativamente mayores de particulas en
Chironomus riparius. capas sedimentarias profundas (p < 0.05).
El trabajo midi6 la contaminacién por | El rayén fue el polimero dominante
Michon | microplasticos en el agua y en cuatro | representando el 41% en agua y entre el 40%
3 et al. especies de peces del sistema delrioy | y 100% en peces, siendo la captacion
(30) estuario de San Lorenzo. branquial la via principal en piscivoros
grandes.
El estudio evalué la distribucion | Las densidades de basura alcanzaron picos
Garcia- | estacional de macro-basura y | maximos en otoflo y primavera, identificando
4 | Garin et | microplasticos en el Delta del Ebro y | zonas de alto riesgo donde las densidades de
al. (31) | el riesgo de exposicion para aves | aves se solapaban con puntos criticos de
marinas. desechos.
La investigacion examindé las | La exposicion de 48 horas provocod la
Kwon et ?espue.stas proteémicgs y bioquimicas regula,c%(')n a la baja ,de proteinas metabéliCE}s
5 al. (32) inmediatas de Daphnia magna tras una | energéticas y elevé marcadores de estrés
’ exposicion de corto plazo al | oxidativo como la superdxido dismutasa y la
poliestireno. catalasa.
El experimento cuantifico el efecto de | La presencia de microplasticos increment6 la
Kong et las propieda.des de los micrqplésticos abuqdancia microbiana y la respirac@(')n del
6 en comunidades microbianas y | ecosistema, aunque la presencia de
al. (33) . o ) . .
funciones ecosistémicas en | invertebrados consumidores tuvo efectos mas
microcosmos de agua dulce. fuertes (11% a 313%).
El estudio evalud la ingestion y los | La exposicion cronica de 21 dias redujo la
Lictal ef;ctos t‘(')xicos ‘ de fibras .de supervivencia a1.52% con una concentrac’%c')n
7 (34) microplasticos derivadas de esponjas | de 20 mg/L y estimuld una mayor produccion
de melamina en el zooplancton | de descendencia.
Daphnia magna.
La investigacion analizd si la | Se demostré que la degradacion de plésticos
Ma et al. fiegra.daci(')n de microplés.ticos en el ir}testino de larvgs de. Chironomidae
8 (35) intestinales afecta la transferencia de | promovio la transferencia horizontal de genes
genes de resistencia a antibidticos en | de resistencia mediante una respuesta SOS.
invertebrados bentdnicos.
El meta-analisis global evalué la | Los microplasticos afectaron
toxicidad de microplasticos y | significativamente la supervivencia (-1.17),
Abbas et ‘o . L
9 al. (36) nanoplasthos sol?re dl'versos’rasgos de e'l crecimiento (-0.6?) y ql desarrollo (-0.69),
salud y aptitud bioldgica en insectos. | siendo la supervivencia el rasgo mas
perjudicado.
El estudio comparé los impactos | Las fibras plasticas causaron mayor estrés
10 Zhou et | toxicoldgicos de fibras y microesferas | oxidativo y dafio tisular que las microesferas,
al. (37) | plasticas solas o combinadas con | aumentando la actividad de la catalasa
ftalato de dibutilo en peces cebra. hepética en un 67.8%.
La investigacion investigd como el | La exposicion cronica redujo las tasas diarias
. tamafio de particula del microplastico | de crecimiento poblacional entre un 2.3% y
Doriaet | . . . . 1 .
11 al. (38) impulsa la expresion génica y la | un 7.6%, indicando una pérdida de aptitud
’ pérdida de aptitud en Chironomus | considerable independientemente del
riparius. material.
El experimento evaluo el efecto de la | Los individuos expuestos mostraron un
Horvath | ingesta ~de  microplasticos de | aumento en la toma de riesgos y una
12 et al. poliestireno en el comportamiento de | correlacion positiva significativa (0.71) entre
39) toma de riesgos del crustaceo terrestre | el tipo conductual y la predictibilidad del
Armadillidium vulgare. comportamiento.
Ramsper | El estudio identificoé las vias de | Las particulas de agua dulce se internalizan
13 | geretal. | internalizacion celular de | por macropinocitosis y fagocitosis, mientras
(40) micropldsticos con eco-corona de
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diferentes entornos en macrofagos de | que las de agua salada utilizan principalmente
raton. la via de la macropinocitosis.
La investigacion evalud los impactos | El eDNA metabarcoding detectdé cambios
Vander | a largo plazo de microplasticos y | sutiles y transitorios en la composiciéon de la
14 | Plaset | nanoplasticos en comunidades de | comunidad y una reduccion temporal de la
al. (41) | invertebrados usando identificaciéon | riqueza de taxones en el tratamiento de 15
morfoldgica y ADN ambiental. um.
El trabajo examindé los impactos | La co-exposicion aumentd la glucosa
Shahriar | combinados de un  pesticida | sanguinea a 143.89 mg/dL, redujo la
15 et al. organofosforado y microplasticos de | supervivencia al 80% y provocd dafios
(42) poliamida en la salud del bagre | histopatologicos severos en branquias,
rayado. higado y rifiones.
Investigar la exposicion a | Se detectaron microplasticos en el 62.5% de
Martin | microplasticos y su relacion con la | las nidadas, predominando las fibras (77.7%)
16 et al. condicion corporal en polluelos de | y observandose una relacion positiva entre la
(43) mirlo acuatico en paisajes | concentracion fecal y el indice de masa
antropogénicos. escalado.
Evaluar las interacciones quimicas y | El PVC solo y el PHA con aditivos inhibieron
los efectos bioldgicos de plasticos | significativamente el  comportamiento
Cheung I . : L .
17 ot al. petroquimicos y de base biologica con | alimentario e incrementaron la mortahdad, de
(44) r;tardantes de llflma y solventes en un | los peces, n.ner}tras que el DMSO aurpento la
sistema pez-parasito. carga parasitaria (30 gusanos de media frente
a 20 en el control).
Evaluar los cambios en el | Ellixiviado de 14 dias causo la mayor tasa de
Mattson | comportamiento y la mortalidad de | mortalidad y afectd significativamente la
18 | yAllen | larvas de pez de cabeza gorda | velocidad y aceleracion de natacion, con una
(45) expuestas a lixiviados de particulas de | CL50 calculada en aproximadamente el 76%.
desgaste de neumaticos.
Analizar la acumulacion y | La exposicion causé dafios cerebrales y
neurotoxicidad de nanoplasticos de | alteraciones en el comportamiento, con una
19 Teng ct poliestireno con diferentes cargas | acumulacion en el cerebro de machos de 4.56
al. (46) .
superficiales en el pez cebra durante | veces para PS-NH2 y de 6.57 veces en
un ciclo de vida completo. hembras.
Comparar el potencial de mejillones | Los mejillones marinos mostraron altas tasas
Wolinsk | marinos y de agua dulce como | de depuracion (88% a 97%), mientras que los
20 ietal. | biomonitores de concentraciones de | de agua dulce presentaron una depuracion
47 microplasticos en condiciones de | moderada (0% a 71%) y una acumulacioén no
laboratorio. lineal.
Evaluar los impactos conjuntos de | La contaminacion por metales redujo la
Barros | nanoplasticos y contaminacion por | descomposicion en un 17%, pero combinada
21 et al. metales en procesos ecosistémicos de | con nanoplasticos la reduccion alcanzo el
(48) agua dulce como la descomposicion | 24% y la alimentaciéon de invertebrados
de hojarasca. disminuy¢ hasta un 47%.
Evaluar los efectos de la exposicién a | La exposicion prolongada redujo
Wolinsk | altas concentraciones de | significativamente el indice de condicion y el
22 ietal. | microplasticosen lasupervivenciayel | contenido de lipidos, los cuales fueron
@) estado de salud de mejillones | aproximadamente 1.5 veces menores que en
dreisénidos. el grupo control tras dos semanas.
Estudiar los impactos especie- | El enredo en fibras redujo drasticamente la
Marelja | especificos de microplasticos fibrosos | velocidad de natacion en T. platyurus e
23 et al. en el comportamiento, la | increment6 los niveles de especies reactivas
49) supervivencia y el estrés oxidativo del | de oxigeno (ROS) al ser expuestos a 1000
zooplancton de agua dulce. items/mL.
Determinar los efectos letales y | Los tres plastificantes afectaron la
Mensah | subletales de plastificantes comunes | mortalidad, siendo el DBP el més tdxico con
24 et al. en peces y camarones de agua dulce | una CL50 a 96 horas de 0.0005 mg/L para
(50) expuestos a concentraciones | peces y 0.0003 mg/L para camarones.
ambientalmente relevantes.
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Investigar como las condiciones | El flujo de alta velocidad aumentd
hidrodindmicas modulan la | significativamente la acumulacion de
25 Rastaet | acumulacion y  toxicidad de | microplasticos en branquias e intestino,
al. (51) | microplasticos en la carpa herbivora. | exacerbando la patologia tisular y la
expresion de genes inmunes como IL-6 y
TNF-a.
Evaluar los efectos individuales y | La deltametrina mostr6 alta embriotoxicidad
Turhan | combinados de la deltametrina y | con un indice teratogénico de 8.97, mientras
26 et al. microplasticos de polietileno en el | que los  microplasticos  potenciaron
(52) desarrollo y respuestas bioquimicas de | sinérgicamente la actividad de la enzima
Xenopus laevis. catalasa en los embriones.
Caracterizar la  distribucion y | El bagre africano presentdé la mayor
Hassan | abundancia de microplasticos en agua, | abundancia de microplasticos en el canal
27 et al. sedimentos y fauna del rio Nilo en el | alimentario (13.1 particulas/ind.) y el
(53) Alto Egipto. cangrejo de rio en las branquias (hasta 28.7
particulas/ind.).
Analizar los efectos ecotoxicologicos | La exposicion cronica de 75 dias inhibio la
Gheorgh | agudos y crénicos de una mezcla de | actividad de la acetilcolinesterasa en el
28 | eetal. | microplasticos de poliestireno en la | cerebro y musculo en un 80-90% e
(54) carpa comun Cyprinus carpio. incrementd la expresion proteica total en el
intestino en un 90%.
Figura 7.

Distribucion geografica de la literatura

@

La Figura 2, representa la distribucion geografica de los estudios incluidos en la

revision, evidenciando una concentracion predominante en Asia, especialmente en

China, pais que presenta la mayor intensidad. Asimismo, se observa una participacion

relevante de paises de Europa y América del Norte, mientras que en otras regiones

como Africa, América Latina y Oceania la produccion es mas limitada y dispersa. Esta

distribucion sugiere una mayor generacion de evidencia en contextos con sistemas de

investigacion mas consolidados, asi como posibles brechas en la representacion de otras
realidades regionales.

El mapa tematico muestra que los “microplésticos” se consolidan como tema
motor, con alta centralidad y desarrollo, evidenciando su papel dominante en la

investigacion. En una posicion intermedia se ubican estudios experimentales (“article”,
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“nonhuman”, “controlled study”), que reflejan una base metodoldgica relevante. Por su
parte, temas como “plastic”, “polystyrene” e “invertebrates” presentan desarrollo
moderado, mientras que “toxicidad” y “ambiente acudtico” se sitilan como lineas en
crecimiento. Finalmente, “animal” y “drug effect” aparecen como temas emergentes o

marginales, con baja centralidad y densidad.

Figura 8.
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La red de coocurrencia evidencia que “microplastic” y “water pollutant”
constituyen los nodos centrales del campo, articulando tres clusteres principales. El

99 ¢

primero (rojo) se asocia con “toxicity”, “metabolism” y “oxidative stress”, enfocado en
efectos bioldgicos; el segundo (verde) con “fresh water”, “environmental monitoring” y
“chemistry”, orientado al analisis ambiental; y el tercero (azul) con “animal”, “plastic” y
“ecotoxicology”, vinculado a estudios experimentales en organismos. Esta estructura
refleja un enfoque multidisciplinario con fuerte interconexion entre evaluacion ambiental
y efectos toxicologicos.

Impactos fisiolégicos, bioquimicos y moleculares

La induccién de estrés oxidativo es un mecanismo universal de toxicidad. Se ha
observado un aumento significativo en la actividad de enzimas antioxidantes como la
catalasa (CAT)y la glutation S-transferasa (GST) en modelos de peces como el pez cebra,
donde la exposicion a microfibras (MFs) increment6 la CAT en un 67.8% (37).
Asimismo, andlisis protedmicos en Daphnia magna revelaron la regulacion al alza de 66
proteinas vinculadas a la respuesta a especies reactivas de oxigeno (ROS) y estimulos
externos tras exposiciones de corto plazo (32). Diversas indagaciones indican que los
plastificantes lixiviados, como el bisfenol-A (BPA) y el ftalato de dibutilo (DBP), alteran
la peroxidacion lipidica (LPx) y la actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) en
invertebrados acuaticos (50).

Desempeiio reproductivo, crecimiento y supervivencia

La aptitud biologica se ve comprometida por reducciones drasticas en la
fecundidad. En el diptero Chironomus riparius, la exposicion a mezclas de polimeros
redujo la fertilidad significativamente (38). De igual manera, los microplésticos de
melamina afectan la produccion de crias y aumentan la tasa de malformaciones en la
descendencia de crustdceos (34). A nivel global, meta-analisis en insectos confirman
declives en la supervivencia y el crecimiento, con impactos que se extienden a
polinizadores esenciales (36). En caracoles de agua dulce, se ha documentado que la
ingestion de plasticos convencionales y biodegradables altera la composicion isotopica
de los tejidos (673 C y 6° N), sugiriendo cambios en la asimilacién de nutrientes y el
crecimiento (28).

Daiio histopatologico y dinamica de acumulacion

Los MPs provocan dafios estructurales severos, principalmente en el tracto

gastrointestinal y las branquias. En la carpa herbivora (Ctenopharyngodon idella), la
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interaccion entre MPs y la velocidad del flujo del agua exacerba la elongacion de
filamentos branquiales y reduce el grosor de las capas mucosa y muscular del intestino
(51). La morfologia de la particula es critica: las microfibras muestran una mayor tasa de
acumulacion y toxicidad en comparacion con las microesferas debido a su capacidad de
enredo fisico (30,37). Ademas, en ambientes 16ticos, los macroinvertebrados bentonicos
facilitan la dispersion de estas particulas hacia capas profundas del sedimento mediante
procesos de bioturbacion (29).

Neurotoxicidad y respuestas conductuales

Las alteraciones en el sistema nervioso se manifiestan en cambios de locomocion
y audacia. Exposiciones a NPs con diferentes cargas superficiales provocan dafio en la
barrera hematoencefélica y neuroinflamacion en peces, con respuestas que varian segun
el sexo del organismo (46). En anfipodos y peces, los lixiviados de particulas de
neumaticos (TWP) inducen periodos prolongados de inmovilidad y reducen la velocidad
natatoria (45). Por otro lado, en isOpodos terrestres como Armadillidium vulgare, la
ingestion de MPs incrementa las conductas de toma de riesgo, haciendo a los individuos
mas audaces y predecibles (39).

Efectos sinérgicos y dinamica del ecosistema

Los MPs actiian como vectores de contaminantes quimicos y biologicos. La co-
exposicion con plaguicidas como la deltametrina o el fenitrotion amplifica la letalidad y
las malformaciones embrionarias en anfibios y peces (42,52). Asimismo, la presencia de
pléasticos en el intestino de invertebrados promueve la transferencia de genes de
resistencia a antibidticos (ARGs) entre bacterias, exacerbando los riesgos para la salud
publica (35). En el ambito ecolodgico, la colonizacion de plasticos por comunidades
microbianas ("eco-corona") facilita su internalizacion celular en macrofagos y altera
procesos ecosistémicos como la descomposicion de hojarasca y el ciclo del carbono

(48 40).

Area de Impacto ,Qué se observé? Autores
Defensas y dafio | Los organismos activan defensas contra el dafo en sus células (estrés | (54) (32)
celular oxidativo), aumentando enzimas protectoras en el higado e intestino. (50) (37)
Nacimiento y Se producen menos crias, los nacimientos se retrasan y aumentan las | (36) (38)
crias malformaciones en los embriones (como colas dobladas). (34) (52)
Salud de 6rganos Dafios fisicos y heridas interna§ en l?ranquias, rifones e intestino. Se | (28) (51)
reduce el grosor de las paredes intestinales y la salud general. 42) (7
Formas de nadar | Los peces nadan mas lento o de forma erratica. Algunos animales se | (39) (45)
y actuar vuelven mas "audaces" o arriesgados ante el peligro. (46)
Peligro por Los plésticos act@ian como imanes que potencian la toxicidad de | (48) (42)
mezclas venenos (pesticidas) y metales pesados en el agua. (52)
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Bacterias e Desequilibrio de las bacterias "buenas" del intestino y aumento de (35) (51)
infecciones genes que hacen a las bacterias resistentes a los antibidticos.
Entorno y Se usan aves, caracoles y bivalvos como "termometros" para medir | (31) (53)
animales guia cuanta basura plastica hay en ciudades y rios. (43)
Daiio en el Las particulas mas pequefias logran cruzar las barreras del cerebro, (46)
cerebro causando inflamacion y cambios en el sistema nervioso.
Discusion

El andlisis sistematico realizado confirma que el impacto biologico de los
microplasticos (MPs) en la fauna de agua dulce es un fendmeno multidimensional que
trasciende la mera obstruccion fisica, afectando niveles fisioldgicos, reproductivos y
conductuales. Los resultados revelan que la exposicidon cronica a estos polimeros
desencadena respuestas sistémicas, como el estrés oxidativo severo y la inhibicién de
enzimas metabolicas clave, lo que compromete la homeostasis energética de los
organismos. Esta evidencia sugiere que la contaminacion por plasticos en ecosistemas
continentales actiia como un factor de presion biologica constante que degrada la salud
de los especimenes a largo plazo, reduciendo su capacidad de respuesta ante otros
estresores ambientales.

Estos hallazgos convergen con lo planteado inicialmente por Valenti-Muelas (1),
quien sefala que la acumulacioén de polimeros en cuencas hidrograficas ha superado las
proyecciones iniciales, intensificando el riesgo para la biota. Mientras que estudios
previos se centraban en la ingestion accidental, investigaciones recientes como las de
Abbas et al. (36) y Gheorghe et al. (54) demuestran efectos mas profundos, incluyendo
neurotoxicidad y alteraciones de la aptitud biologica. Al contrastar estos resultados, se
observa una transicion en la literatura cientifica desde un enfoque descriptivo de la
presencia de plasticos hacia una comprension mecanistica de su toxicidad celular, lo que
valida la necesidad de marcos de proteccion legal basados en limites ecotoxicologicos.

La categorizacion de los dafios permite distinguir entre efectos mecanicos directos
y alteraciones quimicas indirectas, siendo la inflamacion del tracto gastrointestinal y el
dafio branquial las consecuencias fisicas mas recurrentes. Desde la perspectiva quimica,
los MPs operan como "esponjas moleculares" que adsorben metales pesados y
plaguicidas, potenciando la toxicidad mediante un efecto sinérgico tras la ingestion. La
interpretacion de estos resultados indica que el dafo organico no es solo producto de la
particula per se, sino de la lixiviacion de aditivos quimicos (como ftalatos) que se liberan
de forma acelerada por el pH del sistema digestivo.

Esta dualidad de impactos es consistente con lo documentado en la introduccion

respecto a la alteracion de las propiedades fisicoquimicas del hébitat y su efecto en la
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cadena alimenticia. Estudios como los de Shahriar et al. (42) refuerzan esta tesis al
demostrar que la co-exposicion con pesticidas aumenta drasticamente los niveles de
glucosa sanguinea y la mortalidad en peces. Al contrastar estos datos, queda claro que la
fragmentacion de plasticos no solo dificulta su remocion natural, sino que multiplica su
peligrosidad bioldgica al facilitar su ingreso en los sistemas circulatorios de la fauna.

Los resultados identifican a los organismos filtradores y a los invertebrados
benténicos como los grupos con mayor sensibilidad y capacidad de acumulacion de
polimeros. Especies como los bivalvos y briozoos presentan tasas criticas de retencion de
microesferas, mientras que en insectos como los Chironomidae, la degradacion de
plasticos intestinales promueve incluso la transferencia horizontal de genes de resistencia
a antibioticos. La interpretacion de estos hallazgos sugiere que el nicho ecoldgico y el
mecanismo de alimentacion son los principales determinantes del riesgo, situando a los
filtradores en la base de una potencial biomagnificacion trofica.

Esta alta vulnerabilidad de los organismos basales de la cadena trofica coincide
con las advertencias de Billings et al. (3) sobre el impacto en los sistemas estuarinos y
costeros. Investigaciones especificas como las de Wolinski et al. (47) confirman que la
exposicion prolongada en bivalvos reduce significativamente su contenido de lipidos e
indice de condicidén, comprometiendo su supervivencia. La comparacion de estos datos
subraya que los efectos en taxones sensibles como los anfibios (en etapas embrionarias)
y crustdceos pueden desestabilizar funciones ecosistémicas esenciales, como el ciclo de
nutrientes.

La evaluacion de las propiedades morfolégicas determina que la forma y el
tamafio de los MPs son factores criticos en la severidad del dafio organico observado. Las
microfibras y fragmentos irregulares demuestran una mayor capacidad de enredo fisico y
un tiempo de residencia prolongado en el tracto digestivo en comparacion con las
microesferas esféricas. Estos resultados indican que las particulas con alta relacion
superficie-volumen no solo causan mayor irritacion mecanica branquial, sino que también
poseen un mayor potencial de absorcion de contaminantes externos.

Lo anterior ratifica lo expuesto por Zhang y Choi (10) respecto a como la
morfologia de la particula dicta su dindmica dentro del organismo. Hallazgos
experimentales de Zhou et al. (37) corroboran que las fibras plasticas inducen un estrés
oxidativo significativamente superior a las esferas, elevando marcadores enzimaticos

como la catalasa hepatica hasta en un 67.8%. Al contrastar estas evidencias, se concluye
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que el riesgo ecologico esta subestimado si solo se considera la concentracion de
polimeros, siendo imperativo integrar la diversidad morfologica de las particulas en los
protocolos de monitoreo ambiental.

4. CONCLUSIONES

En conclusién, el impacto bioldgico de los microplasticos en la fauna de agua
dulce es integral y cronico, manifestandose a través de una degradacion progresiva de la
salud organismica que trasciende la mera presencia fisica de los polimeros. La evidencia
sistematizada revela que la exposicion prolongada no solo compromete la supervivencia
individual mediante la obstruccidbn mecanica, sino que también altera procesos
metabolicos, neuroconductuales y reproductivos fundamentales, lo que sugiere un riesgo
latente de desestabilizacion para las poblaciones acudticas en ecosistemas continentales a
largo plazo.

En cuanto a la categorizacion de los efectos, se determina que la toxicidad de los
microplasticos opera bajo una dualidad de mecanismos: un componente fisico que induce
procesos inflamatorios, estrés oxidativo y lesiones tisulares en los tractos digestivos y
respiratorios, y un componente quimico derivado de la lixiviacion de aditivos intrinsecos
y la transferencia de contaminantes adsorbidos del entorno. Esta sinergia potencia el dafio
organico y la toxicidad sistémica, estableciendo a estos polimeros como vectores de
riesgo quimico persistente en el medio acuético.

Se identifica que los grupos taxondmicos con mayor sensibilidad son aquellos con
habitos alimenticios filtradores y organismos pertenecientes a los estratos bentdnicos,
debido a su mayor tasa de exposicion, ingestion y acumulacion tisular de particulas. La
vulnerabilidad es particularmente critica en las etapas tempranas del desarrollo
ontogénico (larvas y embriones), donde la interferencia de los polimeros con el
crecimiento y la aptitud bioldgica posiciona a estas especies como indicadores bioldgicos
prioritarios para el monitoreo y la gestion de la salud de los ecosistemas dulceacuicolas.

Finalmente, se establece una relacion directa entre las propiedades morfologicas
de los microplasticos y la severidad del dafio observado, siendo las microfibras y los
fragmentos irregulares los que presentan el mayor potencial patogénico en comparacion
con las formas esféricas. Estas morfologias incrementan significativamente el tiempo de
retencion gastrointestinal y facilitan la irritacion mecanica de las membranas celulares, lo
que demuestra que la peligrosidad de la contaminacion plastica esta supeditada tanto a la

concentracion de particulas como a su heterogeneidad fisica y tamafio microscopico.
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Aplicaciones practicas y futuras lineas de investigacion

Las aplicaciones practicas de los hallazgos se centran en el fortalecimiento de los
marcos regulatorios y la gestion técnica de la calidad del agua, permitiendo la
implementacion de protocolos de monitoreo ambiental basados en bioindicadores
especificos, como bivalvos y macroinvertebrados bentonicos. Estos resultados facilitan
el disefio de estrategias de mitigacion en plantas de tratamiento de aguas residuales y el
establecimiento de limites maximos permisibles de vertido para polimeros en ecosistemas
continentales, optimizando asi la proteccion de la biodiversidad y la seguridad de los
servicios ecosistémicos hidricos.

En cuanto a las futuras lineas de investigacion, resulta imperativo profundizar en
el impacto de los nanoplésticos y su capacidad de translocacion celular hacia 6rganos
vitales, asi como en los efectos transgeneracionales y epigenéticos de la exposicion
crénica en la fauna. Asimismo, se requiere explorar el rol de los microplasticos como
vectores de microorganismos patégenos y genes de resistencia a antibidticos, fendémeno
conocido como "plastisfera", integrando herramientas de transcriptomica y protedmica
para desentrafiar los mecanismos moleculares de toxicidad que aun permanecen
inexplorados en los entornos dulceacuicolas
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