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Resumen

Los microplasticos (MPs) son particulas de menos de 5 mm que resultan de la fragmentacion de plasticos de
mayor tamafio o pueden ser prefabricadas de ese tamafio para ser usados en productos cosméticos. Estos
contaminantes pueden terminar en los ecosistemas acuaticos, en donde son consumidos por organismos al
confundirlos con alimento, ingresando asi en la cadena tréfica con posibilidad de alcanzar a los seres
humanos. Las especies marinas cultivadas por acuicultura, como el camardn, son susceptibles a la
contaminacion por MPs. Este estudio tuvo como propdsito realizar un analisis comparativo de la abundancia,
morfologia, tamafio y color de los MPs aislados a partir de camarones congelados importados de Honduras,
China y cultivados en México. Los camarones analizados fueron de la especie Litopenaeus vannamei y se
consiguieron en supermercados de la ciudad de Guanajuato. Se analiz6 el tracto digestivo de 233 camarones
y la mayor abundancia de MPs se encontré en las muestras provenientes de Honduras (n= 444 MPs).
Ademas, los filamentos fueron la morfologia mas frecuente en los tres paises. Es necesario implementar
politicas que permitan reducir el uso de plasticos, asi como estrategias para la correcta gestion de residuos.
De manera individual, es fundamental concientizar sobre el impacto de los MPs para los ecosistemas y la
salud humana.
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Introduccion

La contaminacién por los plasticos es un problema global. Actualmente se producen mas de 430
millones de toneladas de plastico al afio (United Nations Environment Programme, 2023). Un alto porcentaje
de la basura plastica termina principalmente en los ecosistemas acuaticos y en caso de ser ingeridos, pueden
alterar la salud de los seres vivos que ahi habitan (Zolotova et al., 2022). Estos desechos se originan
principalmente de botellas de refrescos, platos y pafiales desechables, asi como plastico de embalaje. Estos
productos estan faciimente disponibles en el mercado. El inadecuado manejo y reciclaje de estos productos
traen como consecuencia que la mayoria de los plasticos terminen en los ecosistemas (Royer et al., 2018).

Los plasticos que son desechados en los ecosistemas estdn constantemente expuestos a los
factores fisicoquimicos del entorno, como la radiacion solar, la temperatura y el viento, los cuales pueden
favorecer su fragmentacion a piezas mas pequefias que son conocidos como microplasticos (MPs). Los MPs
son cualquier pieza de plastico menores a 5 mm de didmetro, los cuales estan compuestos de polimeros y
aditivos potencialmente téxicos. Ademas, los MPs se clasifican de acuerdo con su origen en dos tipos:
primarios y secundarios. Los MPs primarios son todos aquellos polimeros sintetizados de un tamafio menor
a 5 mm que son ampliamente utilizados en la industria cosmética para la fabricacion de productos de limpieza
y cuidado personal como pastas de dientes, exfoliantes faciales, maquillaje y en esmalte de ufias. En cambio,
los MPs secundarios son aquellos que se forman con la fragmentacién o biodegradacion de plasticos de gran
tamano; por ejemplo, las bolsas de plastico de un solo uso del supermercado.
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Se considera que existen dos fuentes principales de MPs: el primero es el lavado de ropa en el hogar
que libera fibras de MPs (Wang et al., 2024), los cuales pueden llegar a los océanos y pueden ser confundidos
con alimento por los animales pequefios como los peces o camarones. La segunda fuente mas importante
de MPs son las llantas de los automoviles que van produciendo microplasticos por la friccion que tienen con
el asfalto (Kole et al., 2017); estos MPs también pueden llegar a los ecosistemas acuaticos y ser confundidos
con alimento por animales pequefos.

La presencia de MPs en diferentes partes del cuerpo de los seres humanos ha despertado serias
preocupaciones en los ultimos afios. Los mas recientes estudios han reportado la presencia de MPs en tejido
pulmonar (Amato-Lourenco et al., 2021), placenta (Ragusa et al., 2021), sangre (Leslie et al., 2022), inclusive
en leche materna (Ragusa et al., 2022). Se considera que la principal fuente de entrada de MPs al cuerpo
humano es la ingesta de alimento, especialmente si se consumen animales sin remover el tracto digestivo
(por ejemplo, los camarones). Hasta la fecha, se desconocen los riesgos o impactos de los MPs sobre nuestra
salud (Zuri et al., 2023).

En México el consumo de camarén es comun y un volumen importante de este producto es
importado de otros paises. Segun datos recientes, se estima que las importaciones representan
aproximadamente entre el 15% y el 20% del camarén disponible en el mercado mexicano. La produccién
nacional también es considerable, posicionando a México como uno de los mayores productores de camaron
en América Latina, solo detrds de Ecuador. La produccién nacional de camarén en 2023 fue de
aproximadamente 192,600 toneladas. Estos datos indican que, aunque México tiene una fuerte produccion
local, aun depende de importaciones para satisfacer la demanda interna. La mayoria del camarén importado
proviene de paises como Ecuador (Garcia, 2024), aunque existe importacién proveniente de paises
centroamericanos como Honduras, o de paises asiaticos, especialmente China. El objetivo de este estudio
fue analizar la abundancia, morfologia, tamafio y color de MPs provenientes de colas de camarones
congelados importados de Honduras y China comparados con camarones cultivados en México.

Materiales y métodos

Obtencion de los camarones

Se analizaron 233 colas de camardn provenientes de Honduras (n= 54), China (n= 96) y México (n=
83). Los camarones congelados fueron adquiridos en tres de los principales supermercados de la ciudad de
Guanajuato: Chedraui (20.9747759 N, -101.2798054 W), Soriana Hiper (21.0197637 N, -101.2602169 W) y
La Comercial Mexicana (21.0125844 N, -101.2612136 W), en donde se pueden encontrar diversos productos
importados y de produccidon nacional. Dos bolsas, con camarones cultivados importados de China vy
Honduras, fueron adquiridas en Chedraui y La Comercial Mexicana respectivamente, mientras que en Soriana
Hiper se compraron charolas de camarones congelados provenientes de granjas acuicolas de Sinaloa,
México. Las bolsas de camarones fueron mantenidas en congelacién en el laboratorio para su posterior
procesamiento.

Procesamiento de las muestras

Antes de procesar las muestras, se midio la longitud total (mm) de la cola de cada camarén utilizando
un vernier electronico (Steren™), posteriormente fueron pesados en una balanza analitica (Ohaus™). Cada
camaron fue diseccionado con un bisturi mediante un corte longitudinal para extraer el tracto digestivo con
pinzas finas. El tracto digestivo extraido se colocé en un vaso de precipitado al que se le agregé 20 ml de
peréxido de hidrégeno al 30%. Para lograr la digestion de la muestra, la muestra se calentd a 65°C durante
20 a 25 min, agitando suavemente cada 5 min. Cuando las muestras estaban completamente digeridas, se
dejaban enfriar a temperatura ambiente durante 1 h, después se filtraron con papel de filtro Whatman y con
ayuda de una bomba de vacio.
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Caracterizacion de microplasticos

Los filtros resultantes fueron analizados bajo microscopios estereoscopicos (Motic SMZ-171) para
observar y aislar a los microplasticos. Los fragmentos se caracterizaron con base a su color y morfologia
(filamentos, fragmentos, films o esferas). Los microplasticos identificados y caracterizados de cada muestra
fueron transferidos a otro filtro de papel Whatman limpio para ser fotografiados y posteriormente medidos con
el software ImagedJ (Figura 1).
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Figura 1. Proceso de medicion de un filamento con el programa ImageJ.

Resultados y Discusion

En la caracterizaciéon de MPs se identificaron una amplia variedad de formas, colores y tamarios
(Figura 2). La abundancia total de los tipos de MPs no presentd diferencias notables segun el pais de
procedencia. Los filamentos fueron la forma dominante de MPs entre los tres paises, con un porcentaje de
presencia entre 89.6% y 94.4%, China fue el que mostré la mayor abundancia de filamentos con 493 MPs.
Los MPs tipo fragmento fue poco comun, representando del 4.6% al 8.9% del total de MPs asilados; en este
caso, México presenté una mayor abundancia de esta morfologia con el 8.9%. Por otro lado, los films fue la
forma de MPs mas escasa, con un rango de abundancia de 0.8% hasta 1.4% (Figura 3).
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Figura 2. Ejemplos de micropldsticos aislados en tractos digestivos de camarones congelados de Honduras, China y México. A: una gran diversidad de
tipos y colores de micropldsticos. B: Disparidad de tamanos. C: Fragmento azul rodeado de filamentos multicolores.
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Figura 3. Abundancia de los tipos de micropldsticos aislados en los tractos digestivos de camarones
congelados de Honduras, China y México.

Nuestros resultados muestran que los filamentos fueron los MPs mas abundantes en las colas de
camarones de los tres paises estudiados. La alta prevalencia de estos MPs tipo filamento puede deberse a
varias causas. Principalmente, se ha reportado que las lavadoras domésticas son la principal fuente de
produccion de MPs que terminan en los ecosistemas, ya que se estima que en cada ciclo de lavado pueden
llegar a producir hasta 1,900 fibras de MPs (Castafieta et al., 2020; Browne et al., 2011). También se sabe
que el destino principal de estas aguas residuales domésticas son los rios urbanos que desembocan en lagos,
presas o ecosistemas marinos, razon por la cual resulta preocupante debido al aumento de la poblacion y la
alta fabricacion de textiles sintéticos.

El tamafio de los MPs mostré diferencias significativas (ANOVA, P<0.05) entre los camarones
provenientes de los tres paises (Figura 4). Los camarones provenientes de Honduras tuvieron la mayor
variabilidad en los tamafios de los MPs, con una longitud media de 1.17 mm, con varios valores atipicos que
alcanzan hasta cerca de 4.15 mm. En comparacion, los camarones de México tuvieron una longitud media
de 0.71 mm, aunque también tienen algunos valores atipicos de hasta 2.78 mm. Por otro lado, los camarones
de China mostraron el tamafio de MPs mas pequefio y consistente, con una longitud media de 0.46 mm.

La abundancia de MPs aislados en las colas de camarones fue significativamente mayor en los
camarones provenientes de Honduras comparado con los de México y China (ANOVA, p< 0.05) (Figura 5).
Los camarones de Honduras presentaron la mayor abundancia media de MPs, con un promedio de 8.2 MPs,
aunqgue algunos individuos tuvieron hasta 18 MPs en el tracto digestivo. Los camarones de México y china
tuvieron una media de 5.8 MPs y 5.5, respectivamente, con algunos individuos que mostraron hasta 22
particulas para los camarones mexicanos y 17 MPs para los camarones chinos.
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Figura 4. Tamafio de micropldsticos en los camarones de Honduras, Figura 5. Abundancia de micropldsticos en los camarones en Honduras,
China y México. Letras diferentes indican diferencias significativas China y México. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0.05), determinado por la prueba Tukey. (p<0.05), determinado por la prueba de Tukey.

Se analizé si el peso de las colas de camarones esta asociado a la abundancia de MPs (Figura 6).
Las regresiones lineales mostraron que no existe asociacion entre ambas variables; es decir, un camarén con
mayor peso no necesariamente tendra mayor abundancia de microplasticos, los coeficientes de
determinacion fueron menores al 9%. Por otro lado, se analiz6 si la abundancia de los MPs esta relacionada
con la talla o longitud de las colas de los camarones (Figura 7). Se encontré que no existe relacion significativa
entre las variables para las muestras provenientes de los tres paises. Se encontraron coeficientes de
determinacién bajos: Honduras, R?=0.003; China, R?>=0.08; y México, R?=0.01. Este resultado indica que la
posibilidad de encontrar mayor o menor cantidad de MPs en un camaron es totalmente aleatoria.
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Figura 6. Relacion entre la abundancia de micropldsticos del tracto intestinal y el peso de las colas de camarén entre los paises. A) Honduras, B) China
y C) México.
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Figura 7. Relacion entre la abundancia de micropldsticos en el tracto intestinal y la longitud de la cola de los camarones entre los paises. A) Honduras,
B) China y C) México.

En relacion con la diversidad de colores resultantes de los MPs aislados (Figura 8), se observo que

los MPs de coloracion azul y negro fueron los mas frecuentes en los tres paises. Los MPs azules fueron los
mas abundantes en Honduras y en China, representando el 40% y 39% de los MPs, respectivamente;
mientras que, para México, los MPs negros fueron los que predominaron con el 53% del total de MPs. El
resto colores encontrados estuvo conformado por MPs rojos, verdes, rosas y morados, grises, naranjas y

amarillos.
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Figura 8. Diversidad de colores de los micropldsticos aislados en colas de camarones de A) Honduras B) China C) México.
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Los camarones producidos por acuicultura son alimentados durante su primera fase larval por
fitoplancton y zooplancton, mientras que al alcanzar estadios poslarvales se les suministra alimento
preparado rico en proteinas y lipidos para favorecer la maduracién de sus génadas (Molina, 2019). Esto nos
indica que la contaminacion por MPs puede ser proveniente del plancton que consumieron dichas particulas,
o bien, estos pueden provenir del alimento comercial con el que son alimentados o del ambiente mediante
deposicion atmosférica durante su proceso de produccion. Ademas, se ha observado que las microalgas
marinas podrian ser vehiculos de MPs (Sewwandi et al., 2023; Yang et al., 2021). Los camarones cultivados
a menudo suelen ser alimentados con una mezcla de microalgas; por lo tanto, la ingesta de MPs por medio
de este tipo de alimento también deberia ser analizado en futuros estudios. Los MPs que se encuentran
flotando en la columna de agua también puede ser una fuente importante de MPs. Es recomendable
considerar el uso de filtros adecuados para retener a los MPs del agua que se utiliza en el cultivo de
camarones, si bien es imposible eliminarlos por completo, al menos se podra reducir su abundancia en el
agua. La ingesta preferencial de MPs segun el color, tamafio y morfologia por parte de los camarones aun se
desconoce.

Conclusiones

Reducir los microplasticos en el medio ambiente no es tarea sencilla se requiere del trabajo
colaborativo de expertos de varias disciplinas y de la poblacion en general. El establecimiento de plantas de
tratamiento de aguas residuales se ha planteado como una estrategia que podria brindar buenos resultados
porque reduce la cantidad de MPs en el agua tratada. El buen manejo o establecimiento de regulaciones de
la basura que se genera en las zonas urbanas son estrategias que deben considerarse con seriedad, debido
a que la mala disposicion de la basura es considerada entre las principales fuentes de entrada de plastico a
los ecosistemas. La educacion ambiental dirigida al publico general y a las escuelas de educacion basica
sobre la problematica del plastico debe ser prioritarios para el gobierno y centros de educacion superior del
pais. Por ultimo, es necesario que se realicen mayor numero de estudios para conocer la abundancia de los
MPs en los ecosistemas y los seres vivos que ahi viven. En el caso de animales para consumo humano que
son cultivados en la acuicultura, como los camarones, se recomienda realizar mas estudios para conocer el
impacto que tienen los MPs en su salud y el posible dafio que puede causar en los humanos.
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