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RESUMEN

Debido a su durabilidad, versatilidad y bajo coste, los productos plasticos resultan fundamentales en la sociedad actual. Sin
embargo, estas mismas propiedades, responsables de su gran popularidad, también convierten a estos materiales en una amenaza
medioambiental, provocando serios problemas entre los que destaca la liberacién de microplasticos (MPs). Los MPs, definidos
como particulas poliméricas con un tamafio inferior a 5 mm, son muy diversos en cuanto a composicién, tamario y forma, siendo
capaces ademas de transportar sobre su superficie otros contaminantes y microorganismos, lo que incrementa los potenciales
efectos adversos de estas microparticulas. Aunque los MPs se encuentran de manera ubicua en todo el planeta, su presencia es
notoria en los ecosistemas acuaticos, especialmente los marinos, ya que las masas de agua naturales reciben la gran mayoria de
los plasticos vertidos al medioambiente. Recientemente, la biorremediacion ha sido propuesta como una interesante alternativa
para luchar contra la creciente problematica derivada de la contaminacion plastica. Por ello, el objetivo de la presente revision
bibliografica es analizar las posibles vias de eliminacion de los MPs de origen foésil y no biodegradables en entornos acuaticos,
mediante bacterias, hongos y organismos superiores, recopilando los Ultimos avances en este campo.
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ABSTRACT

Due to their durability, versatility, and low cost, plastic products are essential in today’s society. However, these same properties,
responsible for their great popularity, also make them an environmental threat, causing serious problems including the release of
microplastics (MPs). MPs, defined as polymeric particles smaller than 5 mm, are highly diverse in terms of composition, size, and
shape, and are capable of carrying other contaminants and microorganisms on their surface, thus increasing their potential adverse
effects. Although MPs are ubiquitously found throughout the planet, their presence is particularly notable in aquatic ecosystems,
especially marine ones, as natural water bodies receive the vast majority of plastics dumped into the environment. Recently,
bioremediation has been proposed as an interesting alternative to combat the growing problem derived from plastic pollution.
Therefore, the objective of this literature review is to analyze possible pathways for the elimination of non-biodegradable MPs of
fossil origin in aquatic environments, through bacteria, fungi, and higher organisms, compiling the latest advances in this field.
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INTRODUCCION

Debido a su uso extensivo en practicamente todos los sectores, incluyendo la produccion de envases y productos textiles,
la edificacion y construccidn, el transporte y la produccidon de maquinaria y aparatos electronicos, el plastico se ha convertido en
uno de los materiales esenciales del mundo moderno (Andrady y Neal, 2009). Esto es debido a sus interesantes propiedades, entre
las que destacan su gran resistencia térmica, mecanica y quimica, su ductilidad, durabilidad, baja densidad y gran elasticidad, que
lo convierten en una materia prima de facil manipulacion, excelente para diversas aplicaciones. Las ventajas que proporciona el
plastico, asi como su bajo coste, han llevado a que la demanda de este material a nivel mundial alcanzase mas de 400 millones de
toneladas en el afio 2022 (Plastics Europe, 2023). En base al ritmo de produccion actual, se estima que esta cifra llegue a duplicarse
para el aflo 2040, y a triplicarse para el afio 2060 (Nasrabadi et al., 2023).

Este incremento exponencial en el uso de los productos plasticos, junto con el manejo inadecuado de los residuos generados,
ha resultado en un serio problema a nivel ambiental. Debido a que los desechos plasticos vertidos al medio ambiente son resistentes
a la corrosion, quimicamente estables y dificilmente degradables por microorganismos, se va produciendo su acumulacion gradual,
ocasionando graves efectos (Zhai ef al., 2023). Estos residuos llegan a los ecosistemas terrestres, acuaticos y atmosféricos a través
de su migracion a largas distancias debido fundamentalmente a los procesos hidrodinamicos, lo que resulta en una contaminacion a
escala mundial. Se calcula que, actualmente, entre 4.8 y 12.7 millones de toneladas de plastico entran en el mar cada afio, y se prevé
un incremento de hasta una escala de magnitud en la préxima década (Zhai et al., 2023).

La mayor parte de los plasticos se producen a partir de polimeros no-biodegradables, siendo los principales el polietileno
(PE), distinguiendo el polietileno de alta densidad (HDPE) y de baja densidad (LDPE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS),
el polivinilo (PVC), el poliuretano (PU) y el polietileno tereftalato (PET), que en su conjunto constituyen mas del 90% del plastico
producido a escala global (Melchor-Martinez et al., 2022). En base a su tamafio, los residuos plasticos liberados al medio ambiente,
se pueden clasificar en cinco tipos: nanoplasticos (<1 pm), microplasticos (1 pm-5 mm), mesoplasticos (0.5-5 cm), macroplasticos
(5-50 cm) y megaplasticos (>50 cm) (Debroy et al., 2021). Una de las preocupaciones actuales relacionadas con los residuos
plasticos es la contaminacion por microplasticos (MPs). Hoy en dia, se han detectado de forma ubicua MPs de una amplia gama de
tamafos, formas, composiciones quimicas y concentraciones en aguas dulces y marinas, agroecosistemas, alimentos, agua potable,
muestras bioldgicas humanas, como en la sangre o el tejido cerebral, e incluso hielo artico (Campanale ef al., 2020). En concreto,
se ha encontrado que los MPs son el tipo de contaminante plastico mas habitual del océano. El tamafio reducido de estas particulas
facilita su ingesta por especies acuaticas y, como consecuencia, pueden afectar al correcto funcionamiento fisiologico del animal
(Viel et al., 2023). Ademas, los MPs son capaces de acumular en su superficie contaminantes t6xicos, asi como microorganismos
patodgenos, del entorno, comportandose como vectores de transporte, y durante su degradacion pueden causar la liberacion de
diversos aditivos quimicos potencialmente nocivos (Gonzalez-Pleiter et al., 2020; Verdu et al., 2021).

En afos recientes, han sido publicados numerosos estudios sobre la eliminacion de MPs en ecosistemas acuaticos mediante
procesos de biorremediacion, la mayoria de las investigaciones se han desarrollado sobre microorganismos, mientras que las especies
eucariotas superiores han recibido mucha menos atencion (Masia et al., 2020). El presente articulo lleva a cabo una actualizacion
de las posibilidades de eliminacion de MPs en los ecosistemas acuaticos mediante diferentes organismos, incluyendo bacterias,
hongos y organismos superiores. Asimismo, se analizan las fuentes y la distribucion de los MPs en los ecosistemas acuaticos y los
efectos que estas microparticulas causan sobre la fauna y flora. Por tanto, con esta revision, se busca evaluar el potencial del uso
de organismos vivos como alternativa para mitigar la problematica creciente derivada de la contaminacion plastica, considerando
ademas el desafio que supone el empleo de la biorremediacion en la recuperacion de ambientes acuaticos contaminados con MPs.

ORIGEN Y CLASIFICACION DE LOS MPS

Los MPs se pueden clasificar en dos categorias en base a su origen, primarios y secundarios, ambos tipos tienen una elevada
presencia en los medios naturales, estando determinada su distribucion por diversos factores, tales como su tamafo, densidad y
composicién quimica. Los MPs primarios son aquellos que se sintetizan a nivel industrial especificamente con estas pequefias
dimensiones, y que, posteriormente, se adicionan a diversos productos incluyendo productos de higiene, medicamentos, insecticidas
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o detergentes, generando una contaminacion directa por MPs al ser liberados al ambiente. Por otra parte, los MPs secundarios son
aquellos que se originan a partir de plasticos de mayor tamafo como resultado de su fragmentacion por procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos, y son el tipo de MPs que aparece mayoritariamente en los océanos (Campanale et al., 2023).

Los MPs también pueden clasificarse en base a su morfologia fundamentalmente en cinco categorias: fragmentos, fibras,
espumas, pellets y films (Anderson et al., 2017). De estas formas, la categoria mas abundante encontrada en aguas son las fibras,
que constituyen mas de un 48%, seguido de fragmentos (31%), pellets (6.5%), films (5.5%) y espumas (3.5%) (Kooi y Koelmans,
2019). La morfologia de los MPs influye sobre su comportamiento en los medios acudticos, ya que afecta tanto a su distribucion en
las masas de agua, como a su biodisponibilidad para ser ingeridos por diferentes especies (Tursi et al., 2022). Asimismo, la forma
influye también sobre el tiempo de permanencia de estas microparticulas dentro de los organismos y sobre el proceso de excrecion.
Por ejemplo, se encontrd que el crustaceo Hyalella azteca era capaz de ingerir tanto pellets como fibras, sin embargo, las fibras
tardaban mucho mas en ser excretadas (Au et al., 2015), esto explica porque, generalmente, los MPs con formas irregulares suelen
tener una toxicidad superior a particulas con morfologias mas regulares.

Distribucion y acumulacion de los MPs en los medios acuaticos

Los MPs han sido detectados en todos los ecosistemas del mundo, con una presencia notablemente alta en los entornos
acuaticos, desde zonas extremadamente remotas, como las islas subantarticas, hasta las zonas mas profundas de los océanos, como
la fosa de las Marianas (Peng et al., 2020; Weston ef al., 2020). Esta amplia distribucion indica que se produce una transferencia
de los contaminantes desde el punto de emision hasta las zonas de acumulacion, siendo los MPs facilmente transportados por
las corrientes de agua. En este sentido, se ha observado que la mayor parte de los MPs liberados en ambitos terrestres alcanzan
finalmente los medios marinos (Paco, 2017). La extensiva presencia de los MPs en los medios acuaticos tiene su origen a partir
de diversas fuentes de emision, entre las que destacan las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) y los vertidos
industriales (Pothiraj, 2023). Dependiendo del tipo de tratamiento empleado, las EDAR son capaces de eliminar entre un 22%
y un 99% de los MPs presentes en las aguas residuales (Gonzalez-Menéndez et al., 2024). Sin embargo, aunque las eficacias de
eliminacién sean elevadas, debido a las grandes cantidades de MPs que pueden recibir de forma diaria estas instalaciones (entre
0.28 y MPs/L), asi como al elevado volumen de agua tratado, se produce una liberacion significativa de estas microparticulas al
medio ambiente (Masia ef al., 2020; Sol et al., 2020). Se ha observado que el aporte continuo de efluentes de EDAR en masas de
agua incrementa la cantidad de MPs presentes, por ejemplo, en lagunas recargadas artificialmente se produce una acumulacion de
MPs en los sedimentos que puede llegar a ser hasta 40 veces superior que en lagunas no recargadas (Edo et al., 2020). Por otra parte,
durante el tratamiento de aguas residuales en las EDAR, los MPs retenidos se acumulan en los lodos, que, una vez tratados, pueden
ser empleados como enmienda organica en suelos, lo que implica una liberacion de estas particulas al medio ambiente (Hernandez-
Arenas ef al., 2021). En este contexto, cabe destacar los humedales artificiales como una tecnologia de interés para el tratamiento
de aguas contaminadas con MPs, ya que estos sistemas permiten obtener valores superiores al 95% de eficiencia en la retencion
de estas particulas, proporcionando una interacciéon con el entorno que facilita la biodegradacion de estos microcontaminantes
por la accion de bacterias, hongos y macroinvertebrados, lo que ademas es favorecido por los elevados tiempos de retencion en
comparacion con los sistemas de tratamiento convencionales de las EDAR (Calzadilla Cabrera, 2022). Finalmente, debe sefalarse
que existen también varias fuentes que contribuyen directamente a la contaminacidn por plasticos en los océanos, como el turismo
de costa, la pesca y los buques, entre otros (Martinho et al., 2022).

El ciclo de los MPs y su distribucion desde areas urbanas e industriales hasta aguas dulces, como rios y lagos, ademas de su
transporte hasta el mar y su dispersion marina, tanto superficial como en las profundidades, ha sido estudiado en diversos trabajos
(Nkosi et al., 2023; Rossatto et al., 2023). Los procesos de difusion se ven influenciados por la geografia de la zona, asi como por
los procesos biologicos, fisicos y quimicos que tienen lugar, estando estrechamente vinculados con las condiciones atmosféricas, y
las propiedades especificas de los MPs (Tursi et al., 2022).
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Impacto de los MPs sobre el medio ambiente y la salud

Una vez liberados a los medios acuaticos, los MPs suponen una importante amenaza para la fauna y flora marina, y, como
consecuencia, también para los seres humanos. En la Figura 1 se muestra un esquema de la entrada de estos contaminantes a los
medios acudticos, asi como sus potenciales impactos.

MICROPLASTICOS

ADSORCION DE
PRIMARIOS CONTAMINANTES

FORMACION DE ACUMULACION
BIOPELICULAS DE DE MPs EN LA
PATOGENOS CADENA TROFICA

MICROPLASTICOS INGESTA DE MPs LIBERACION DE EFECTOS ADVERSOS
SECUNDARIOS POR LA FAUNA ADITIVOS Y SOBRE LA SALUD
SILVESTRE ESTABILIZADORES HUMANA

Figura 1 | Esquema de la entrada de MPs a los sistemas acuaticos y sus potenciales efectos.

Los MPs en los océanos son capaces de interactuar con contaminantes organicos disueltos, dependiendo de las propiedades
fisicoquimicas especificas de estos. La elevada relacion superficie/volumen de los MPs en comparacion con los plasticos de mayor
tamafio facilita la acumulacion de contaminantes hidrofobicos, como los hidrocarburos policiclicos aromaticos (PHAs), bisfenoles
policlorados (BPAs), éteres de polibromodifenilo (PBDEs), compuestos clorados (como el DDT) y metales pesados, entre otros.
(Zhang et al., 2018; Hu et al., 2022), potenciando sus efectos toxico-ecoldgicos. Por otra parte, los MPs pueden contener diferentes
aditivos toxicos que se incorporan durante el proceso de manufacturacion, como pigmentos, plastificadores, o retardantes de llamas,
sustancias que son gradualmente liberadas al ir degradandose los MPs (Miri, 2022). Por ejemplo, en un estudio donde se evalu6 el
efecto de los lixiviados liberados durante la degradacion de redes y cables de pesca sobre el mejillon Mytilus galloprovincialis, se
encontré que los lixiviados de los materiales, principalmente PP, PE y PA, afectaban severamente a los procesos metabdlicos de esta
especie relacionados con la eliminacion de toxinas (Vilke et al., 2024). Diversos organismos, como el zooplancton, pueden llegar a
ingerir los MPs suspendidos en las columnas de agua, y, al encontrarse en la base de la cadena alimentaria, dan lugar a fendmenos
de bioacumulacion y bioamplificacion, no solo respecto a los propios MPs, sino también a los posibles contaminantes que estan
adheridos/adsorbidos a ellos (Goss et al., 2018).

En relacion a la deteccion de MPs en los seres vivos, estos han sido encontrados en una gran variedad de organismos
superiores marinos, incluyendo calamares, bivalvos, peces, aves marinas, entre otros. (Sambolino et al., 2023). En estos casos,
la ingesta puede ser accidental o no selectiva (ingesta primaria), o a través del consumo de presas que se han alimentado de MPs
(ingesta secundaria) (Unuofin y Igwaran, 2023). Una vez que entran por via oral, estas microparticulas son capaces de acumularse
en diversos tejidos (Zhou et al., 2021), pudiendo llegar al ser humano a través de la cadena trofica. Aunque el efecto de los MPs
sobre los humanos sigue requiriendo estudios en profundidad, se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre sus vias de
entrada al cuerpo y sus consecuencias sobre la salud, ya sea por contacto directo, inhalacion o ingesta, y se ha observado que su
acumulaciodn en el organismo conduce a reacciones tanto reversibles como irreversibles, causando dafios intestinales, citotoxicidad,
estrés oxidativo, trastornos metabolicos y neurodegenerativos y alteraciones inmunolédgicas (Huang et al., 2021).

Los MPs no solo llegan a afectar a animales y humanos, sino que pueden tener también efectos negativos sobre plantas
y algas, ya que pueden afectar al desarrollo, crecimiento, morfologia y estructura de la planta e incluso a la expresion génica.
En concreto, se ha observado que la acumulacién de MPs puede producir la disminucion del crecimiento de las raices en ciertas
especies, como la lenteja de agua (Lemna minor L.), la colza (Brassica campestris L.) y el trigo (Triticum aestivum L.) afectando
al rendimiento de toda la planta. También se ha observado en otras plantas que el estrés causado por MPs afecta la regulacion de

@®®®@ 2024, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 28.3 | 2024 Newrick et al. | Mitigacion mediante bacterias, hongos y organismos superiores de los impactos ambientales ocasionados|...] 173

ciertos genes implicado en la fotosintesis, reduciendo asi este proceso en la lechuga (Lactuca sativa L.) y el tabaco (Nicotiana
tabacum L.) (Jia et al., 2023; Hu et al., 2022).

Por otra parte, los MPs presentes en los ecosistemas acuaticos se comportan como un potencial sustrato/soporte para
los microorganismos, que llegan a colonizar la superficie de estas particulas, formando asi un micro-ecosistema conocido
como “plastisfera” (Forero-Lopez et al., 2022). En estas comunidades se han detectado patdogenos y bacterias con resistencia
a antimicrobianos, lo que como consecuencia podria incrementar la exposicion de humanos y animales a microorganismos
farmacorresistentes (Bowley et al., 2021). En concreto, se ha observado que los MPs son capaces de dispersar diferentes especies
del género Vibrio, muchas de las cuales son responsables de patologias humanas (Kesy et al., 2019).

Métodos de eliminacion de MPs

Actualmente, la eliminacion de los MPs en el medio ambiente sigue siendo un reto importante, debido a la baja degradabilidad
de estos microcontaminantes, causada por su naturaleza hidrofobica, los enlaces covalentes que presentan y sus grupos funcionales
altamente estables (Yang et al., 2020). Asimismo, la mayoria de las masas de agua a nivel mundial estin contaminadas con
MPs, y su elevada concentracién dificulta su eliminacion (Badola et al., 2021). Por ello, con el objetivo de reducir los niveles de
contaminacion por MPs, deben considerarse dos enfoques sistematicos, el primero para evitar o minimizar la entrada de MPs a los
medios acuaticos y el segundo para tratar de remediar esta de contaminacion una vez producida.

Diferentes métodos fisicos, quimicos y bioldgicos pueden ser empleados para la degradacion y/o eliminacion de los MPs
durante los procesos de tratamiento de aguas residuales. En cuanto a los métodos fisicos de eliminacion de MPs, se incluyen la
filtracion, sedimentacion, adsorcidn, centrifugacion y electrocoagulacion (Sacco et al., 2023). Por otra parte, los métodos quimicos
se basan en el empleo de reactivos capaces de trasformar o degradar los MPs, o de favorecer los procesos de coagulacion-floculacion
que faciliten su posterior retirada del agua. A pesar de las elevadas eficiencias de eliminacion que se han conseguido con algunos
de estos tratamientos fisicos y quimicos, muchos de estos métodos pueden ocasionar contaminacion secundaria por el uso de los
reactivos y/o suponer elevados costes. Por ello, la degradacion de MPs mediante procesos bioldgicos se considera una buena
alternativa, al ser menos perjudicial para el medioambiente y de bajo coste. Sin embargo, existen una serie de inconvenientes, ya
que la temperatura, el pH, la disponibilidad de nutrientes, los niveles de oxigeno y otras condiciones ambientales resultan clave
en el proceso de biodegradacion. Estos factores pueden dificultar el cambio de escala de los mecanismos de biodegradacion,
de forma que sean eficientes en la eliminacion de MPs presentes en medios naturales (Sutkar et al., 2023). En este contexto, la
biorremediacion se presenta como una posible via para abordar la creciente problematica derivada de la contaminacion plastica,
considerandola no solo a nivel de microrganismos, sino también la de organismos superiores.

Metodologia para evaluar los procesos de biodegradaciéon de MPs

Existen actualmente diversas técnicas empleadas para el seguimiento y la obtencion de evidencias de la degradacion de
los MPs mediante procesos bioldgicos, dichas técnicas se fundamentan en el analisis gravimétrico, asi como en el estudio de
varias propiedades de los polimeros, incluyendo la estructura de los grupos funcionales, el peso molecular y la resistencia a la
traccion (Anand et al., 2023). En concreto, los métodos espectrofotométricos permiten determinar la eficiencia de la biodegradacion
analizando los cambios en los grupos funcionales quimicos en los polimeros. Una técnica ampliamente usada es la espectroscopia
de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR), que permite medir cambios en la composicion quimica, generalmente mediante
el analisis de los indices carbonilo (CI) y con menos frecuencia otros, como el indice hidroxilo (HI) o el indice carbono-oxigeno
(COI) (Campanale et al., 2023). Ademas, el FTIR permite caracterizar el tipo de plastico mediante la comparacion de los resultados
obtenidos en los analisis con los espectros de referencia de una amplia variedad de polimeros que se encuentran disponibles en las
bibliotecas (Wang et al., 2021).

Numerosos estudios también analizan mediante microscopia electronica de barrido (SEM) la aparicion de cambios
superficiales sobre los MPs. Esta técnica permite observar en la superficie de las microparticulas la presencia de grietas, agujeros
e irregularidades originadas por los procesos de degradacion y, ademas, hace posible visualizar la colonizacién de los MPs por
parte de los microorganismos, pudiendo observarse asi la formacion de biopeliculas (Sutkar et al., 2023; Xiang et al., 2023). La
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microscopia de fuerza atdbmica (AFM) y la resonancia magnética nuclear (NMR) también han sido empleadas para detectar cambios
estructurales durante la biodegradacion, permitiendo detectar cambios en la estructura molecular y en la disposicion de las cadenas
de los polimeros, asi como la produccion de compuestos intermediarios (Giaganini ef al., 2023).

Otras técnicas que también han sido empleadas en este campo son la cromatografia de permeacion en gel (GPC), que
determina los cambios en el peso molecular de los MPs antes y después de la degradacion, y pruebas de evolucion del CO,, que
miden la tasa de biodegradacion mediante la produccion de CO, como consecuencia de la degradacion microbiana del plastico
(Arossa et al., 2019; Pramila, 2011). Asimismo, la electroforesis desnaturalizante en geles de poliacrilamida (SDS-PAGE) ha
sido empleada con el fin de identificar y cuantificar la produccion de enzimas, como lipasas, estereasas y proteasas, implicadas
en el proceso de biodegradacion (Nasrabadi et al., 2023). El seguimiento de la degradacion mediante la realizacion de ensayos de
traccion también es posible, debido a los cambios que se pueden producir en las propiedades mecanicas por la alternacion en la
estructura de los MPs (Othman et al., 2021).

BIODEGRADACION DE MPs

La biodegradaciéon de MPs mediante microorganismos se basa en la descomposicion de los polimeros por la accion de
enzimas microbianas, tanto bacterianas como flngicas, transformandolos finalmente en compuestos facilmente metabolizables
(Miri et al., 2022). De esta forma los materiales iniciales son degradados generando dioxido de carbono, metano, agua, compuestos
inorganicos y biomasa (Viel et al., 2023). El proceso de biodegradacion consta de cuatro fases: colonizacion, fragmentacion,
asimilacion y finalmente mineralizacion.

La formacion de biopeliculas tras la colonizacion de la superficie es un paso indispensable para la descomposicion de los
MPs, ya que facilita la adhesion de los microorganismos sobre la superficie de las particulas. Los polisacaridos extracelulares
mejoran la adhesién microbiana y, por tanto, son esenciales para este proceso de degradacion (Amobonye et al., 2021). Tras la
colonizacion, el proceso de fragmentacion de los MPs consiste en la rotura catalitica de los polimeros, mediante la accion de
enzimas y radicales libres, en unidades de menor tamaio. Este proceso permite la descomposicion de los polimeros en mondémeros,
que pueden atravesar las membranas celulares y ser metabolizados. Entre los enzimas secretados durante este proceso, se incluyen
lipasas, peroxidasas, proteasas, keratinasas, cutinasas y carboxilasas, capaces de degradar los plasticos (Li ef al., 2023), de este
modo, durante la fragmentacion, se hidrolizan enlaces éster, glicosidicos y peptidicos de los MPs (De Jesus y Alkendi, 2023). Por
otra parte, como consecuencia de la actividad microbiana se generan metabolitos que pueden favorecer la degradacion, incluyendo
sustancias organicas como el acido citrico, acido oxalico, acido gluconico y otros compuestos inorganicos como el amonio y los
nitritos, entre otros. que son capaces de eliminar los cationes superficiales, lo que resulta en la erosion y reduccion de la resistencia
en la superficie de los MPs (Krause ef al., 2020). Durante la fase de asimilacion, los compuestos de bajo peso molecular obtenidos
a partir de la hidroélisis de los MPs son incorporados a las células, donde son sometidos a reacciones enzimaticas que los degradan
por hasta metabolitos oxidativos como CO, y H,O. Este metabolismo es complejo, y se lleva a cabo mayoritariamente por la via
de B-oxidacion de los acidos grasos, que oxida la materia organica produciendo adenosin trifosfato (ATP) para la produccion de
energia (Zeenat et al., 2021).

La eficiencia en la degradacion bioldgica de los MPs se ve afectada por una serie de factores, tales como las propiedades
del material polimérico o las condiciones ambientales en las que se desarrolla el proceso, estos factores aparecen detallados en la
figura 2. En cuanto a las propiedades intrinsecas de los MPs, aspectos como el tamafo, la forma, la hidrofobicidad, la cristalinidad,
el peso molecular y la adicion de estabilizadores u otros aditivos durante el proceso de fabricaciéon pueden tener un impacto
importante sobre el proceso de degradacion por microorganismos (Yuan et al., 2020). De esta forma, por ejemplo, se ha visto
que, un incremento del peso molecular del polimero de los MPs resulta en una biodegradacion menos efectiva (Li ef al., 2023).
El tamafio y la forma son también de gran influencia, ya que al aumentar la relacion superficie/volumen, es decir, al disminuir el
tamafio de los MPs, se incrementa la velocidad de la biodegradacion (He ef al., 2023). Asimismo, las condiciones ambientales
afectan notablemente al proceso de biodegradacion, ya sea por factores abioticos, como el pH, la temperatura, la humedad o la
exposicion a radiacion UV, o por factores bidticos, como la disponibilidad de nutrientes, la formacion de la biopelicula sobre la
superficie de los MPs o la actividad enzimatica de la comunidad microbiana colonizadora. Por tanto, el estudio del efecto de estos
parametros sobre la eficiencia de la degradacion de los MPs por via microbiana resulta fundamental.
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La degradacion bacteriana de los MPs puede ocurrir tanto en condiciones aerdbicas como anaerdbicas. En condiciones
aerdbicas, el oxigeno es utilizado para la conversion de los polimeros en CO, y H,O, mientras que, en condiciones anaerdbicas,
los microorganismos emplean nitratos, sulfatos, hierro, magnesio y diéxido de carbono como receptores de electrones para
la descomposicion de los MPs en compuestos de menor peso molecular (Priyanka y Archana, 2011). El inicio del proceso de
biodegradacion requiere la formacion de biopeliculas, cuyos mecanismos moleculares son especificos de las especies bacterianas
(Bhatt et al., 2023). Actualmente, los estudios desarrollados sobre la degradacion microbiana de MPs en medios acuaticos son
limitados, y, por lo general, se basan en el empleo de bacterias aisladas a partir de ambientes marinos, y con menor frecuencia de
aguas dulces, para biodegradar determinados tipos de pléasticos. Como se observa en la Tabla 1, existen varias especies bacterianas
capaces de degradar MPs en medios acuaticos, con un amplio rango de eficiencias de degradacion segtin la especie y el polimero.

Tabla 1 | Principales estudios llevados a cabo con bacterias degradadoras de MPs en medios acuaticos, indicando el tipo de polimero, la duracién
del ensayo, la metodologia empleada para el seguimiento del proceso, la eficiencia de la degradacién y el origen del microorganismo empleado.

Origen de la

Bacterias Polimero Tiempo Metodologia Eficiencia de degradacion bacteria Pais Referencia
Bacillus sp. pPp 40 dias Gravimetria, 4.0% 6.4% Sedimentos de Malasia (Auta et al., 2018)
Rhodococcus sp. SEM, FTIR manglar
Pseudomonas LMWPE 80dias  Produccion de - Suelo de playa Corea del sur (Jeon y Kim,
aeruginosa CO, 2015)
Arthrobacter sp. HDPE 30 dias Gravimetria, 12.0% 15.0% Suelo costero India (Balasubramanian
Pseudomonas sp. FTIR contaminado con et al., 2010)

plasticos
Bacillus cereus PS,PE, 40 dias Gravimetria, 1.6%, 6.6%, 7.4% (PE, PET, PS) Sedimentos de Malasia (Auta et al., 2017)
Bacillus gottheilli PET, PP SEM, FTIR 6.2%, 3.0%, 3.6%, 5.8% (PE, PET, manglar

PP, PS)

Deinococcus-thermus PP, PE, 30 dias Gravimetria, 18.0% (PP) 14.0% (PE) 19.7% Agua de lago China (Shabbir et al.,
Cyanobacteria PET SEM, FTIR, GPC (PET) 2020)
Kocuria palustris LDPE 30 dias Gravimetria, 1.0% 1.5% 1.8% Agua de mar India (Harshvardhan y
Bacillus subtilis SEM, FTIR pelagica Jha, 2013)
Bacillus pumilus
Pseudomonas sp. HDPE 48 SEM, AFM, - Sedimentos de mar Brasil (Oliveira et al.,
Lysinibacillus sp. horas FTIR profundo 2021)

LMWPE: Polietileno de bajo peso molecular.
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A partir de las investigaciones realizadas hasta ahora, se ha encontrado que especies pertenecientes a varios filos, incluyendo
Firmicutes, Proteobacteria y Actinobacteria, como los géneros Bacillus y Pseudomonas, son capaces de degradar polimeros
plasticos (Zeghal et al., 2021). Por ejemplo, Harshvardhan y Jha (2013) aislaron las especies Kocuria palustris, Bacillus subtilis
y Bacillus pumilus a partir de muestras de agua de mar pelagica, dichas bacterias eran capaces de emplear MPs de LDPE como
su Unica fuente de carbono, de manera, que, tras 30 dias de incubacion, lograron una eficiencia de degradacion del 1.0%, 1.5% y
1.8%, respectivamente. Jeon y Kim (2015) observaron una conversion de mas del 40% del carbono de MPs de LMWPE-1 en CO,
en 80 dias utilizando la cepa Pseudomonas aeruginosa E7, aislada del suelo de una playa (Corea del Sur).

Oliveira et al. (2021) estudiaron el efecto del grado de erosion de MPs de HDPE en la biodegradacion con bacterias marinas.
Con el fin de reproducir los procesos naturales de erosion que tienen lugar en este medio, los MPs se sometieron a un proceso de
oxidacion térmica y fotoxidacion. De este modo, se observo que las biopeliculas formadas sobre los MPs por las cepas salvajes
de Pseudomonas sp. y Lysinibacillus sp. mostraban una estabilidad mucho mayor en comparacion con la especie empleada en el
trabajo como referencia (Pseudomonas aeruginosa). Ademas, se encontr6 que la produccion de matriz extracelular se incrementaba
de manera proporcional a medida que aumentaba el nivel de erosion de los MPs analizados. Esto demostré la mayor capacidad de
las cepas salvajes para formar biopeliculas estables en el tiempo frente a la cepa de laboratorio utilizada como referencia. Asimismo,
los analisis de la estructura quimica de los MPs mediante FTIR indicaron que las cepas salvajes degradaban mas facilmente los
MPs. La capacidad de Pseudomonas sp., junto con Arthrobacter sp., para degradar MPs de HDPE fue descrita en otro trabajo donde,
tras un periodo de incubacion de 30 dias, se observaron degradaciones del 15% y 12%, respectivamente (Balasubramanian ef al.,
2010). Shabbir et al. (2020) evaluaron la biodegradacion de MPs de varios polimeros, mediante la formacién de una biopelicula
perifitica. Este término hace referencia a una comunidad compleja de microorganismos, incluyendo bacterias, algas, protozoos y
hongos, que se adhieren a las superficies de sustratos en ambientes acuaticos (Zhang et al., 2023). En este estudio se observo que la
adicion de glucosa increment6 la biodegradacion de los MPs de PP, PE y PET, obteniéndose unas eficiencias de 18%, 14% y 20%,
respectivamente, tras 30 dias de incubacion. Los filos predominantes de esta biopelicula fueron identificados como Deinococcus-
Thermus y Cyanobacteria, y en menor abundancias Firmicutes y Bacteroidetes. Asi, los resultados obtenidos indicaron que la
adicion de glucosa implica ciertos cambios en las capacidades de biodegradacion de las comunidades microbianas, lo que podria
deberse a cambios estructurales en estas comunidades como consecuencia de la adicion de una fuente de carbono externa. Por otra
parte, Auta et al. (2017) describieron la capacidad de Bacillus cereus y Bacillus gottheilii para degradar MPs de PE, PET, PP y PS
durante un periodo de incubacion de 40 dias. Las dos especies mostraron diferentes eficiencias de degradacion para los diferentes
polimeros, obteniéndose la mayor degradacion para B. cereus en el caso de PS (7.4%) y para B. gottheilii en el caso de PE (6.2%).
Los autores Auta ef al. (2018) aislaron las cepas Bacillus sp. 27 y Rhodococcus sp. 36 a partir de muestras de sedimentos de manglar
y estudiaron su potencial para degradar PP, encontrando una reduccion del peso del 6.4% para Rhodococcus sp. 27 y 4.0% para
Bacillus sp. 36, tras 40 dias de incubacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los diversos trabajos revisados, se hace patente las adaptaciones metabdlicas
especificas de distintas bacterias frente a la presencia MPs de diferentes tipos de polimeros, lo que destaca la necesidad de
profundizar en el conocimiento de los mecanismos concretos implicados en estos procesos.

Biodegradacion de MPs por accién fungica

Al igual que las bacterias, los hongos también poseen la capacidad para colonizar la superficie de los MPs y llevar a cabo su
degradacion. El proceso general de degradacion es similar al que ocurre en el primer caso, ya que los hongos son capaces de, tras la
adhesion a la superficie de los polimeros, reducir la hidrofobicidad de estos, mediante la formacion de diferentes grupos funcionales,
y llevar a cabo la descomposicion del polimero (Viel et al., 2023). Los hongos participan en diferentes procesos biogeoquimicos
ocupando numerosos nichos ecologicos, y tienen un papel esencial en la descomposicion de sustratos recalcitrantes, y contribuyen
a la regeneracion de nutrientes y al ciclo del carbono (Zeghal et al., 2021). Sin embargo, s6lo recientemente se han comenzado a
desarrollar estudios de degradacion de MPs con hongos, lo que se refleja en un reducido nimero de publicaciones (Tabla 2).
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Tabla 2 | Principales estudios llevados a cabo con hongos degradadores de MPs en medios acuaticos, indicando el tipo de polimero, la duracion del
ensayo, la metodologia empleada para el seguimiento del proceso, la eficiencia de la degradacion y el origen del microrganismo empleado.

Eficiencia de

Hongos Polimero Tiempo Metodologia degradaciéon  Origen del hongo Pais Referencia
Aspergillus tubingensis VRKPT1 HDPE 90 dias Gravimetria, SEM, FTIR 6.0% 8.5%  Residuos plasticos  India (Sangeetha Devi
Aspergillus flavus VRKPT2 marinos etal.,2015)
Aspergillus sp. LDPE 30 dias Gravimetria, SEM 16.2-21.8% Agua de mar Arabia  (Alshehrei, 2017)
Penicillium sp. 43.4% Saudi

Zalerion maritimum PET 28 dias Gravimetria 56.7% Cepa comercial - (Pago et al., 2017)
Aspergillus versicolor LDPE 17 dias SEM, Evolucion del CO, 77% 83% Agua de mar India  (R. Pramila, 2011)
Aspergillus sp.

Aspergillus terreus MANGF1/WL PE 60 dias Gravimetria, SEM, FTIR, Pérdida 58.5% 37.9%  Suelo de manglar India (Sangale et al.,
Aspergillus sydowii PNPF15/TS de resistencia a la traccién 2019)
Steromyces cruciatus, PHA 65 dias Medida de la turbidez 100% Cepas comerciales - (Matavulj y
Candida guillermondii, (marinas) Molitoris, 2009)
Debaryomyces hansenii,

Nia vibrissa

Sangale et al. (2019) llevaron a cabo un estudio sobre la degradacion de PE en 12 zonas eco-geograficas de la costa oeste de
India, de donde obtuvieron un total de 109 aislados fungicos. Se llevo a cabo la identificacion de los aislados con mayor capacidad
de degradacion de MPs de PE, en concreto, Aspergillus terreus MANGF /WL y Aspergillus sydowii PNPF15/TS, que degradaron
un 58.5% y un 37.9%, respectivamente. Otro trabajo sobre la biodegradacion de LDPE se llevo a cabo con hongos aislados en
agua de mar, y se estudio su crecimiento empleando los MPs como fuente de carbono, en medios con y sin extracto de levadura,
durante 17 dias (Pramila, 2011). El aumento de la biomasa sirvié como evidencia de la capacidad degradativa de los hongos, junto
con la evolucién del didxido de carbono formado, y se observd una tasa de degradacion del 83% para Aspergillus sp. y 77% para
Aspergillus versicolor, demostrando su eficiencia como agentes biodegradantes.

Alshehrei et al. (2017) emplearon diez aislados fiingicos procedentes de agua del Mar Rojo (Arabia Saudi) para un ensayo
de degradacion de MPs de LDPE, tanto en forma de fragmentos como de films. De los hongos aislados seleccionaron Penicillium
sp. que fue capaz de degradar el LDPE en un 43%, mientras que 4Aspergillus sp. mostr6 unas reducciones entre 16% y 22%, tras 30
dias en ambos casos. Aspergillus también ha sido caracterizado por su capacidad de degradacion de MPs de HDPE en un estudio
donde se aislaron y se identificaron dos cepas, A. flavus VRKPT2 y A. tubinginensis VRKPT1, capaces de degradar este polimero,
observando eficacias en 90 dias de 8.5% y 6.0%, respectivamente (Sangeetha Devi et al., 2015).

Otros autores han encontrado que el hongo marino Zalerion maritimum es capaz de utilizar PE como una fuente de carbono
en determinadas condiciones, obteniéndose una eficiencia de degradacion del 57% en 28 dias, ademas de observarse una reduccion
del tamaiio de los MPs (Pacgo ef al., 2017). También se ha llevado a cabo un estudio sobre la degradacion de MPs de biopolimeros
de poli-3-hidroxialcanoato (PHA), incluyendo los polimeros BIOPOL™ y PHB. Se llevé a cabo una evaluacion de 134 cepas de
hongos marinos, donde se encontrd que solo cuatro cepas de hongos (Tabla 2) fueron capaces de degradar completamente tanto el
BIOPOL™ como el PHB tras un periodo de 65 dias (Matavulj y Molitoris, 2009).

Eliminacién de MPs mediante la accion de organismos superiores

En comparacion con los estudios de biodegradacion de MPs mediante microorganismos, la investigacion sobre el empleo de
organismos superiores para este fin es todavia muy escasa, especialmente en medios acuaticos, lo que se ve reflejado en el reducido
numero de estudios que se recogen en la Tabla 3. Se ha observado que ciertos animales terrestres, como el molusco Achatina
fulica, y algunos insectos, entre los cuales destacan el gusano de la harina (7enebrio molitor), el supergusano (Zophobas atratus)
y la polilla de la cera (Galleria mellonella), poseen la capacidad de degradar polimeros plasticos en suelos (Song et al., 2020; Wu
et al., 2023). A pesar de que el mecanismo de descomposicion de los MPs en organismos superiores aun no ha sido identificado
claramente, se sabe que los enzimas digestivos, junto con los segregados por la microbiota intestinal, desempefian un importante
papel en este proceso (Xiang et al., 2023).
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Tabla 3 | Principales estudios llevados a cabo con organismos superiores capaces de degradar MPs en medios acuaticos, indicando el tipo de poli-
mero, la duracion del ensayo y la metodologia empleada para el seguimiento del proceso.

Organismos Polimero Tiempo Metodologia Origen Referencia
Krill antartico PE 10 dias CLSM Océano Antartico (Dawson et al., 2018)
(Euphausia superba)

Crias de focas manchadas Varios - Estereomicroscopio, FTIR China (Wang et al., 2021)
(Phoca largha)

Patiria pectinifera PE 3 dias FTIR Japon (Istomina et al., 2024)

Strongylocentrotus nudus
Mizuhopecten yessoensis

CLSM: Microscopia de Escaneo Laser Confocal.

Un estudio encontré que el krill antartico, Euphausia superba, una especie crustacea perteneciente al orden de Euphausiacea
presente habitualmente en las aguas frias de los océanos Pacifico y Atlantico, es capaz de llevar a cabo la degradacion de MPs de
PE (Dawson et al., 2018). Esta degradacion se siguiéo mediante la medida del didmetro promedio de los MPs mediante CLSM, que
se vio reducida tras diez dias en un 78%, de 31.5 um a 7.1 pm. Recientemente, Istomina et al. (2024) evaluaron la capacidad de
diversas especies de invertebrados marinos para degradar MPs de PE. Para ello, analizaron la biodegradacion enzimatica de los
polimeros empleando los homogenizados procedentes de las glandulas digestivas de Strongylocentrotus nudus, Patiria pectinifera'y
Mizuhopecten yessoensis. A través de los analisis FTIR se detectaron, tras 3 dias de incubacion de los MPs con los homogenizados,
cambios significativos en los grupos funcionales del polimero, y se observo un incremento del indice carbonilo y el indice carbono-
oxigeno, demostrando asi el papel fundamental de la actividad enzimatica en los procesos biogeoquimicos de los plasticos en los
medios marinos.

Otro estudio de biodegradacion de MPs mediante animales llevo a cabo un analisis en crias de foca manchada muertas (Phoca
largha) (Wang et al., 2021). En este trabajo se observd un aumento de la concentracion de MPs en el intestino frente al estdmago
de los animales, mientras que el tamafio medio de las particulas disminuia desde el estobmago hasta el intestino grueso. Esto indica
que, los animales superiores no solo ingieren las particulas, sino que estas sufren un proceso de digestion y fragmentacion en el
sistema digestivo, reduciendo asi su tamafio. En este contexto, se ha visto que la ingestion y excrecion de MPs por diversos animales
puede plantear un problema grave, ya que ciertos organismos poseen la capacidad de concentrar los MPs tras su ingesta, ademas de
promover su transferencia a la columna de agua, pudiendo incluso incrementar su biodisponibilidad, como ocurre en el caso de la
holoturia Holothuria tubulosa (Bulleri et al., 2021). Estos estudios contrastan con los descritos por ciertos autores que, debido a su
capacidad para retener MPs, proponen el empleo de eucariotas superiores, como la arenicola marina o los propios holoturioideos, en
procesos de biorremediacion (Masia ef al., 2020). En cualquier caso, las cuestiones relacionadas con el bienestar animal deben ser
un aspecto a tener en cuenta y se deberan realizar mas estudios sobre los impactos de los MPs en los organismos superiores antes
de proponer su uso para la biorremediacion.

Efecto del pretratamiento de los MPs

Una forma de reducir el tiempo de la biodegradacion e incrementar su eficiencia es mediante el pretratamiento de los MPs. Se
ha demostrado que varios tipos de pretratamiento, tanto quimicos como fisicos, resultan eficaces en la mejora de la biodegradacion,
debido a que la oxidacion y modificacion de la superficie de los plasticos deriva en un incremento de las tasas de bioconversion
de los polimeros (Mat Yasin ef al., 2022). Los pretratamientos quimicos requieren el empleo de tratamientos acidos, alcalinos
0 una combinacion de ambos, por ejemplo, en un estudio de 30 dias sobre la biodegradabilidad de HDPE mediante Aspergillus
terreus MF12, se analizo el efecto del pretratamiento con KMnO,/HCl y acido citrico en combinacion con tratamientos UV y
térmicos, para lograr la oxidacion del polimero antes del ensayo de biodegradacion (Balasubramanian et al., 2014). Se observaron
importantes cambios morfologicos y la incorporacion de grupos funcionales como ésteres, carbonilos o carboxilos en la superficie,
incrementando la tasa de biodegradacion del 17% al 21% tras el pretratamiento. Por otra parte, los tratamientos fisicos habitualmente
son clasificados como térmicos y no-térmicos. En cuanto a los pretratamientos térmicos, se ha observado una mejora del proceso
global de biodegradacion de MPs de PVC y LDPE mediante la bacteria Achromobacter denitrificans EbI13 tras un tratamiento
termo-oxidativo, obteniéndose una reduccion del peso del 22.3% (12.3% biodegradacion, 10% pretratamiento) para el PVC y del
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7.5% (6.5% biodegradacion, 1% pretratamiento) para el LDPE, tras 30 dias (Rad ef al., 2022). Respecto los tratamientos fisicos
no-térmicos, hay ciertas tecnologias, como la irradiacion con UV o los tratamientos con plasma, que han demostrado ser capaces
de incrementar la actividad enzimatica y la degradacion microbiana de los MPs, al romper sus agregaciones macromoleculares.
Un estudio de biodegradacion de films de LDPE con Aspergillus sp. y Lysinibacillus sp. mostraron un incremento del 16% al 30%
de la pérdida de peso al someter previamente los polimeros a un pretratamiento con radiacion UV (Esmaeili ef al., 2013). En otro
ensayo de biodegradacién de PE mediante Bacillus subtilis, se observo que el pretratamiento con UV y la adicion de surfactantes
era capaz de incrementar la tasa de degradacion del 3% al 9%, tras su incubacion durante 30 dias (Vimala y Matthew, 2016). Otros
autores, observaron que el tratamiento con plasma de la superficie de LDPE incrementaba el numero de especies oxidantes, como
los grupos hidroxilo y el oxigeno atémico, lo que puede facilitar la adhesion de las células a la superficie del polimero (Scally et al.,
2018). Dentro de los pretratamiento fisicos no-térmicos, se pueden destacar también los tratamientos mecanicos, que permiten
reducir la cristalinidad por la fuerza de impacto creado durante la molienda del pléstico y la creacion de danos estructurales (Ciuffi
et al.,2024).

CONCLUSIONES

En los ultimos afios, el incremento exponencial de la presencia de contaminantes emergentes, entre los que se incluyen
los MPs, esta generando una gran preocupacion a nivel mundial, ya que supone una amenaza inminente, tanto para el medio
ambiente como para los humanos, pudiendo ocasionar graves problemas de salud. Es por ello, por lo que se hace necesario el
estudio de los fenomenos de degradacion de MPs para evitar su acumulacion en la naturaleza, especialmente, en los ambientes
acuaticos. La biorremediacion supone una alternativa sostenible desde un punto de vista ambiental y econémico con respecto a
otros métodos de eliminacion. Por tanto, este articulo de revision ofrece un resumen de los estudios realizados hasta la fecha sobre
la acumulacion y los efectos nocivos de los MPs en los medios acuaticos, ademas de evaluar el potencial de diversos organismos de
interés en procesos de eliminacion de estos microcontaminantes. Varios trabajos han demostrado la capacidad de ciertas especies,
incluyendo microorganismos y organismos superiores, de llevar a cabo este proceso de biorremediacion, obteniendo resultados muy
prometedores. Sin embargo, aun existen retos que dificultan el cambio de escala de los mecanismos de degradacion bidtica, de forma
que sean eficientes frente a las elevadas cantidades y diversos tipos de MPs que existen en los entornos acuaticos. Finalmente, debe
sefialarse que, aunque existe un namero limitado de estudios, dados los esfuerzos actuales para desarrollar tecnologias sostenibles
y verdes a nivel global, se espera una intensificacion de la investigacion en los proximos afios en este campo. Con ello se buscara
elucidar los mecanismos detallados implicados en la biodegradacion, ademas de incrementar la eficiencia de eliminaciéon de MPs,
incluso mediante el uso de organismos genéticamente modificados una vez determinados los posibles riesgos asociados a su uso
en ecosistemas reales.
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