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RESUMEN

Los humedales tropicales y mediterraneos son ecosistemas valiosos que desempefian
funciones cruciales en la salud del medio ambiente y el bienestar humano. A pesar de
Su importancia, estos ecosistemas son utilizados en muchos lugares como vertederos
de plastico, lo cual puede tener consecuencias a largo plazo para la vida acuatica y la
calidad del agua, puesto que los humedales pueden actuar como reservorios de
microplasticos debido a su capacidad para retener particulas y sedimentos. Es evidente
que estos ecosistemas son a menudo poco estudiados dado que, de 381 articulos
encontrados en dos bases de datos (Web of Science y Scopus) , solo 58 cumplieron con
los criterios de inclusién y se observa que la falta de atencién a la contaminacion por
microplasticos en estos entornos podria tener consecuencias negativas para la
biodiversidad y la sostenibilidad de estos ecosistemas. Por ende, esta revision resalta
gue el enfoque predominante para comprender la contaminacion por microplasticos se
centra en humedales estuarinos vy artificiales. Ademas, sefiala que los sedimentos son
la zona mas estudiada, mientras que los peces son la biota mas empleada para evaluar

los efectos y problemas derivados de la presencia de estas particulas.

Finalmente, se destaca la importancia de crear conciencia y llevar a cabo
investigaciones adicionales para implementar medidas eficaces de conservacion y
gestibn. Se sugieren investigaciones especificas que permitan ampliar nuestro
entendimiento y evaluar si la presencia de microplasticos representa una amenaza para

los humedales tropicales y mediterraneos.

Palabras Clave: Microplasticos, Humedal, Origen, Efectos, Biota.

ABSTRACT

Tropical and Mediterranean wetlands are valuable ecosystems that play crucial roles in
environmental health and human well-being. Despite their importance, these
ecosystems are used in many places as plastic dumps, which can have long-term
consequences for aquatic life and water quality, since wetlands can act as reservoirs of
microplastics due to their capacity to retain particles and sediments. It is evident that
these ecosystems are often little studied given that, of 381 articles found in two
databases (Web of Science and Scopus), only 58 met the inclusion criteria and it is
observed that the lack of attention to contamination by Microplastics in these

environments could have negative consequences for the biodiversity and sustainability



of these ecosystems. Therefore, this review highlights that the predominant approach to
understanding microplastic pollution focuses on estuarine and constructed wetlands.
Furthermore, it points out that sediments are the most studied area, while fish are the
biota most used to evaluate the effects and problems derived from the presence of these
particles.

Finally, the importance of raising awareness and conducting additional research to
implement effective conservation and management measures is highlighted. Specific
research is suggested to expand our understanding and evaluate whether the presence

of microplastics represents a threat to tropical and Mediterranean wetlands.

Keywords: Microplastics, Wetland, Origin, Effects, Biota.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Actualmente, el plastico es uno de los materiales mas usados en todo el planeta. Su
versatilidad junto con su fuerza, ligereza, durabilidad, capacidad aislante y bajo precio
han hecho que cada vez esté mas presente en cualquier objeto que nos rodea. Prueba
de ello, son sus cifras de produccion, incrementandose durante los ultimos 70 afios,
pasando de 1,7 millones de toneladas en 1950 hasta 367 millones de toneladas de
producidas en la actualidad (Plastics Europe, 2021). Segun Barboza et al (2019), el
plastico representa entre el 60%-80% de toda la basura marina del mundo con una
amplia tipologia, encontrandose desde microesferas utilizadas en cosméticos, fibras
textiles, pellets industriales, bolsas, botellas, juguetes, redes de pesca, boyas y

fragmentos procedentes de la ruptura de todo tipo de plasticos.

Los plasticos y sus fragmentos se encuentran ampliamente distribuidos en el medio
terrestre y pueden ser transportados a través de diversos medios (viento, escorrentia
superficial) (Thompson et al., 2009). Estos fragmentos de plastico con un tamafio
generalmente de 0,05-5 mm, pertenecen a la categoria de microplasticos (MP).
Aparentemente los MP se encuentran en la mayoria de ecosistemas acuaticos,
incluyendo océanos, costas, rios, playas y humedales, aunque en diferentes
proporciones en cada uno de estos (Rios et al., 2018). Segun Van Cauwenberghe et al.
(2013), los microplasticos se han ido acumulando en el medio ambiente marino durante
décadas detectandose tanto en la columna de agua como en sedimentos. Se sugiere
que los sedimentos pueden actuar como fuente y sumidero de microplasticos y ejercer
un rol importante en la regulacion de la distribucién de tal contaminante en ambientes
marinos, donde la concentracion de microplasticos presentes proporciona un parametro
indicativo del nivel de contaminacion (Yao et al., 2019), ademas debido a su pequefio
tamafio, estos fragmentos son incorporados con frecuencia en los organismos
acuaticos. Como resultado, la infiltracién generalizada de MP en el medio ambiente
acuatico representa una amenaza para las formas de vida existentes siendo una

preocupacion mundial (Sarma et al., 2022).

Recientemente se ha estudiado la presencia de MP en humedales Tropicales y
Mediterraneos , tanto en su distribucién, abundancia y acumulacién en la columna de
agua (De Faria et al., 2022), en sedimentos (Almeida et al., 2023) y biota (Su et al.,

2019). Como ejemplo de ello, un estudio realizado en un humedal de la costa este de



Australia, donde se llevaron a cabo mediciones de concentraciones de microplasticos
en la entrada y la salida en muestras de agua y sedimento de un humedal flotante de
tratamiento de aguas residuales. Los resultados obtenidos mostraron un promedio de
0.9+0.3y 4.0+ 2.4 particulas microplasticas/l en agua'y 595 + 120 y 320 + 42 particulas
8 microplasticas/kg de sedimento (Ziajahromi et al., 2020). Los humedales se
caracterizan por tener condiciones hidrodindmicas alternas, sedimentos ricos en
nutrientes (Karstens et al., 2015), plantas acuaticas y una alta biodiversidad (Langan et
al., 2018). Estos factores crean condiciones favorables para el enriquecimiento y la
transmision de MP vy reflejan la singularidad de estos ecosistemas diferentes de otros
hébitats (Pozzobom et al., 2020, como se cité en Qian et al., 2021). Se estan perdiendo
humedales a un ritmo alarmante, y se ha perdido un 87 % desde el afio 1700 y un 35 %
desde 1970. Debido a esta pérdida, 4.875 especies que dependen de los humedales
han sido catalogadas como especies en peligro de extincion (Convencién sobre los
Humedales, 2023). Sin embargo, la contaminacion por microplasticos en los humedales

esta menos estudiada que en otros ecosistemas acuaticos (Dalvand & Hamidian, 2023).

En este contexto, este trabajo constituye una revision que pretende documentar y
describir aspectos generales de los microplasticos y las probleméticas ambientales
globales asociadas a ellos en ecosistemas acuaticos. Por lo tanto, se expone por qué
los microplasticos pueden ser considerados una amenaza para los humedales
mediterrdneos y tropicales, se establecen desafios y se proponen temas de

investigacion para mitigar esta problematica ambiental.

1.1.1 Definicién de Humedal

La definicion internacional de la Convencion de Ramsar los define como “extensiones
de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas, natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas cuya
profundidad en marea baja no exceda los seis metros” Adicionalmente los humedales
podran incluir sus zonas riberefias o costeras adyacentes, asi como las islas o
extensiones de agua marina de una profundidad superior a los seis metros en marea

baja, cuando se encuentren dentro del humedal “ (Ramsar, 2013).

Asimismo, la definicion de la Directiva Marco del Agua, “todas las aguas quietas o
corrientes en la superficie del suelo y todas las aguas subterraneas situadas hacia tierra
desde la linea que sirve de base para medir la anchura de las aguas territoriales”
(Ministerio de Medio Ambiente, 2003).



El Plan Andaluz de Humedales (2004), los define como “es un ecosistema o unidad
funcional de caracter predominantemente acuatico, que, no siendo un rio, ni un lago ni
el medio marino, constituye, en el espacio y en el tiempo, una anomalia hidrica positiva
respecto a un entorno mas seco. La confluencia jerarquica de factores climaticos e
hidrogeomorfoldgicos, hace que se generen condiciones recurrentes de inundacion con
aguas someras, permanentes, estacionales o erraticas y/o condiciones de saturacion
cerca 0 en la superficie del terreno por la presencia de aguas subterrdneas, lo
suficientemente importantes como para afectar a los procesos biogeofisicoquimicos del

area en cuestion”.

La definicibn operativa de humedal adoptada en el marco del proyecto Fondo
Adaptacién - Instituto Humboldt (Colombia): Tipo de ecosistema que debido a
condiciones geomorfolégicas e hidroldgicas permite la acumulacién de agua (temporal

0 permanente) y que da lugar a un tipo caracteristico de suelo y/o a organismos

adaptados a estas condiciones”.

1.1.1.1 Caracteristicas de los humedales mediterraneos y tropicales

Los humedales mediterraneos, las peculiaridades del clima mediterraneo, como su
variabilidad, especialmente en la distribucion temporal de las precipitaciones, son
determinantes a la hora de entender su funcionamiento ecoldgico (Duran et al., 2004,
como se citd en Vifals et al.,, 2011). La region mediterranea es un “hot spot” de
biodiversidad a escala mundial, en la que los humedales sustentan mas de un tercio de
las especies encontradas. Los humedales también ofrecen agua, alimentos, salud y
oportunidades econémicas. Sin embargo, desde 1992 la region ha experimentado una
pérdida del 52 %y el 28 % de su biodiversidad marina y de agua dulce, respectivamente,
y el 36 % de sus especies dependientes de los humedales estan amenazadas a escala
mundial. El resultado es que la pérdida de humedales mediterraneos desde 1970 (un 48
%) es mayor que en los tres continentes circundantes (Convencion de Ramsar sobre los
Humedales, 2018).

Los humedales tropicales se destacan por su alta productividad, la cual se debe a la
intensa radiacion solar y altas temperaturas que prevalecen a lo largo del afio. Entre
estos humedales, aquellos que experimentan pulsos hidrolégicos estacionales y
aquellos por los cuales fluye el agua muestran niveles ain mas altos de productividad

en comparacion con los humedales de aguas estancadas. Esto se debe a que el flujo



de agua que entra aporta nutrientes y oxigeno. Lamentablemente, las tendencias
poblacionales de las especies que se asocian a humedales tropicales muestran los
mayores riesgos a nivel mundial. Entre las plantas, 36% de los licopodios y helechos
dependientes de humedales estan amenazados, 17% de los mangles, 16% de los
pastos marinos y 17% de las plantas vasculares de agua dulce. Entre los animales,
estdn amenazados el 100% de las tortugas marinas, 35% de los anfibios, 40% de los
reptiles de agua dulce, 29% de los peces de agua dulce, 62% de las especies de peces,
mamiferos y reptiles de mas de 30 kg, 18% de las aves acuaticas, 37% de los moluscos
no marinos, y 32% de los cangrejos de rio y de camarones de agua dulce. Entre los

insectos, 8% las libélulas estan amenazadas (Tarano Miranda, 2022).

1.1.1.2 Tipo de humedales

En general, se reconocen cinco tipos de humedales principales: marinos (Fig. 1),
(humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas Yy arrecifes de coral),
estuarinos (Fig. 2) (incluidos deltas, marismas de marea y manglares); lacustres (Fig. 3)
(humedales asociados con lagos); riberefios (Fig. 4), (humedales adyacentes a rios y
arroyos) y palustres (Fig. 5), (es decir, “pantanosos” marismas, pantanos y ciénagas)
(Convenio Ramsar, 1971). Ademas, hay humedales artificiales (Fig. 6), como estanques
de cria de peces y camarones, estanques de granjas, tierras agricolas de regadio,
depresiones inundadas salinas, embalses, estanques de grava, piletas de aguas

residuales y canales.

LA

Figura 1. Humedal marino. Fuente: https://efeverde.com/humedales-costeros-aves-migratorias/



https://efeverde.com/humedales-costeros-aves-migratorias/

Figura 2. Humedal estuarino Dofiana. Fuente: https://efeverde.com/humedales-de-donana/

Figura 3. Humedal lacruste del Chingaza, Bogota- Colombia. Fuente:
https://humedalesbogota.com/2018/01/25/humedales-ramsar-colombia/

Figura 4. Humedal riverefio. Fuente: https://mma.gob.cl/paseo-ribereno-de-vallenar-es-
declarado-humedal-urbano-el-primero-de-la-region/



https://efeverde.com/humedales-de-donana/
https://humedalesbogota.com/2018/01/25/humedales-ramsar-colombia/
https://mma.gob.cl/paseo-ribereno-de-vallenar-es-declarado-humedal-urbano-el-primero-de-la-region/
https://mma.gob.cl/paseo-ribereno-de-vallenar-es-declarado-humedal-urbano-el-primero-de-la-region/

Figura 5. Humedal palustre de la ciénaga de Santa Marta. Fuente:
https://cienagagrande.minambiente.gov.co/

Figura 6. Humedal artificial. Fuente: https://ecotec.unam.mx/ecoteca/humedales-artificiales-2

1.1.2 Microplasticos

Los primeros datos sobre abundancia de estas pequefias particulas plasticas fueron
aportados por (Carpenter & Smith, 1972). El término de microplastico se utiliz6 por
primera vez en afio 2004 para describir pequefios fragmentos de plastico (< 5 mm; Fig.
3) presentes en las columnas de agua y sedimentos marinos del mar mediterraneo
(Thompson et al., 2004). Hay varias caracteristicas que permiten identificar y clasificar
a una particula como microplastico, las particulas de microplasticos son heterogéneas
y varian en tamafio, forma, color y tipo de polimero; estas caracteristicas proporcionan
informacion acerca del origen y su comportamiento dentro de un medio ambiente


https://cienagagrande.minambiente.gov.co/
https://ecotec.unam.mx/ecoteca/humedales-artificiales-2

(Cinfuentes Montt & Begambre Conzalez, 2023). De acuerdo con Leslie (2014), las

caracteristicas generales de un microplasticos deben de ser las siguientes:

e Son materiales sintéticos con alto contenido de polimeros
e Son particulas sélidas

e Tienen un tamafio inferior a 5 mm

e Son insolubles en agua

¢ No son degradables

1pm 1mm 2,5¢cm im

NP MP MEP MAP
NANO MICRO MESO MACRO MEGA

Figura 3. Escala de tamafios actualmente aceptada para los plasticos y sus productos de

degradacion fisica Fuente: Castafieta et al. (2020)

1.1.3 Problemas de los humedales por microplasticos

Los humedales se ven gravemente afectados por la contaminacion por plastico. Estos
ecosistemas se consideran a menudo vertederos que se utilizan para depositar basura
y residuos (Figs. 7 y 8). Incluso, en una revision realizada por Dalvand & Hamidian
(2023), indica que los ecosistemas de humedales con condiciones ecolégicas e
hidrologicas especiales son propensos a la contaminacion por MP. Los sedimentos de
los humedales actian como sumideros de particulas de MP, y el agua de los humedales
(especialmente en las zonas costeras) puede ser una fuente importante de MP para mar
abierto. La mayoria de los estudios sobre la contaminacién por MP en humedales se
realizan sobre la presencia y abundancia de estas particulas en la biota. Los estudios
sobre MP en agua y sedimentos de sistemas de humedales son insuficientes. Debido a
la falta de un método estandar especifico para determinar los niveles de contaminacién
de MP, no se puede determinar el grado de contaminacion. Sin embargo, en algunas
zonas de humedales, Especialmente aquellos adyacentes a industrias y regiones
urbanas densamente pobladas o aquellos que reciben rios de agua dulce, se han

reportado altas concentraciones de MP.



Figura 7. Todo tipo de botes de plastico y basura se acumula en los carrizales del humedal de
Padul- Granada. Fuente: https://www.elindependientedegranada.es/ciudadania/humedal-padul-
joyas-medioambientales-granada-hecho-estercolero

Figura 8. Humedal de Soacha- Colombia. Fuente: https://periodismopublico.com/la-basura-
invadio-a-tres-humedales-de-soacha

1.1.4 Origenes y/o fuentes de los micropléasticos

La principal fuente de contaminacion por microplasticos tiene un origen urbano y
suburbano, que gradualmente por escorrentia superficial termina en rios, lagos, mares

y océanos (Hurley et al., 2018).

Para Laskar & Kumar (2019), algunas de las otras fuentes de microplasticos son:

1. Arena de plastico
2. Del lavado de ropa sintética
3. Cosméticos


https://www.elindependientedegranada.es/ciudadania/humedal-padul-joyas-medioambientales-granada-hecho-estercolero
https://www.elindependientedegranada.es/ciudadania/humedal-padul-joyas-medioambientales-granada-hecho-estercolero
https://periodismopublico.com/la-basura-invadio-a-tres-humedales-de-soacha
https://periodismopublico.com/la-basura-invadio-a-tres-humedales-de-soacha

4. Pasta de dientes

5. Embarcaciones abandonadas y abandonadas
6. Cauchos y neumaticos para automoviles .

7. Agentes limpiadores en articulos de tocador.

1.1.5 Composicién de los microplasticos

Los polimeros (Tabla 1) que componen los MP son los mismos que componen los
plasticos. Aunque en la industria los términos polimero y plastico se utilizan
indistintamente, estrictamente hablando solo los polimeros que se pueden fundir por un

aumento de temperatura son llamados plasticos (Manrique, 2022).

Tabla 1. Tipos de polimeros que componen los microplasticos, usos y formas de (modificado de
Escobar Cartagena (2021).

Simbolo Descripcioén Usos Formas

microplasticos

PET Polietileno - Botellas de agua mineral
Tereftalato - Botellas de refresco
- Bolsas

- Bandejas de comida

- Fibra pararopas

HDPE Polietileno de - Botellas de detergentes vy
alta densidad lejias
- Botellas de leche Fragmento
- Juguetes Fibras
- Muebles de jardin Laminas
- Contendedores para abono Perlas
PVC Policloruro de - Tarjetas de crédito Espuma
vinilo - Ventanas y canalones
- Tuberias

- Revestimiento de cables

LDPE Polietileno de - Bolsas de basura

baja densidad - Pléastico para embalajes
- Tapas de botellas

- Botellas mas flexibles

- Tubos para riego

PP Polipropileno - Tapas de botellas



https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/car-tyre

Simbolo Descripcién Usos Formas

microplasticos

- Envases de yogurt
- Bolsas de patatas fritas
- Pajitas

- Tuppers

PS Poliestireno - Vasos desechables

- Cubiertos desechables

- Hueveras
- Discos
- Perchas
OTROS Poliamina - Nilén
Poliuretano - Policarbonato
Poliéster - Mezclas de multiples

materiales con polimeros

1.1.6 Clasificacion de los Micropléasticos.

En el medio acuético, los MP se pueden clasificar en dos tipos, microplasticos primarios
y secundarios (Fig. 9), que representan los tamafios fabricados originalmente de los
productos poliméricos y el plastico fragmentado en tamafios mas pequefios,

respectivamente (Cole et al., 2011).

1.1.6.1 Micropléasticos primarios

Son aquellos que son fabricados con un propdsito y se liberan directamente al medio
ambiente en forma de pequefas particulas. Entre ellos, destacan las microesferas (<
500 pm) contenidos regularmente en productos de cosmética, las mezclas utilizadas
para el arenado/granallado y los microplasticos empleados como vectores de
medicamentos. Este tipo de particulas plasticas son consideradas como un grave
problema ambiental al ingresar a la red de alcantarillado tras su uso, burlando los
sistemas de saneamiento y desembocando en rios, lagos y océanos (Begambre
Gonzalez & Cifuentes Montt, 2023).

Segun DKV Instituto de la Vida Saludable (2019), se estima que los microplasticos

primarios representan:
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* Entre el 15 % y el 31 % de los microplasticos en los océanos
* El 35 % proviene del lavado de ropa sintética
* El 28 % tiene su origen en la abrasion de los neumaticos en la conduccion

* El 2 % son microplasticos agregados intencionadamente en productos de cuidado

personal y limpieza.

1.1.6.2 Micropléasticos secundarios

Los microplasticos secundarios incluyen todas las particulas microplasticas que se
forman en el medio ambiente como resultado de la lenta descomposicion de grandes
piezas de plastico. Esto puede suceder a través de todo tipo de influencias externas, por
ejemplo, através de la influencia de los rayos UV, las bacterias o la friccion (Degradacion
Fotolitica, Bioldgica y Mecanica) y resultan en elementos altamente contaminantes y
dafinos para la salud ambiental y humana (Castafieta et al., 2020).

Por su parte, DKV Instituto de la Vida Saludable (2019), menciona que los microplasticos
secundarios representan entre el 69 % y el 81 % de microplasticos que se encuentran
en los océanos, que se originan a partir de la degradacién de grandes objetos de
plastico, como bolsas de plasticos, botellas o redes de pesca.

— aplicados a productos
de limpieza y farmacos

Empleados para la
fabricacion de

Clasificacion de
Microplasticos

Plasticos mas

Figura 9. Clasificacion de los microplasticos primarios y secundarios (tomado de Castafieta et
al., 2020).
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1.1.7 Distribucién de los micropléasticos a escala mundial

A nivel mundial, China produce la mayor cantidad de MP, lo que contribuye con
aproximadamente el 26% de la liberacion mundial, incluidas las particulas primarias y
secundarias (Fig.10), la liberacién promedio de 1,5 x 10° toneladas de plasticos al afio
corresponden a una liberacién de 210 g por persona, lo que ademas corresponde a 43
bolsas de plastico livianas desechadas en el medio ambiente por persona, 0
aproximadamente una por semana (Boucher & Friot, 2017, citado en Szymanska &
Obolewski, 2020).

~, Europe and
e W Central Asia
North America
aa (
3 India and
a’;fj? agd South Asia B
South America B et East Asia (
& and Oceania—
] Secondary microplastics 4 . =
B Primary microplastics 3 2 1 <0.5 10°tonnesfyear

Figura 10. Participacion global de las principales regiones en la liberacion de MP al medio
ambiente (tomado de Boucher & Friot, 2017).

1.2 Justificacion

Los humedales, al actuar como zonas de transicion entre ambientes terrestres y
acuaticos y al poseer poca profundidad, estan particularmente expuestos a la
contaminacién de microplasticos, lo que los convierte en puntos de acumulacién de
contaminantes transportados por el agua. Por lo tanto, los humedales son reconocidos
como un "sumidero" esencial de MP, pero también una "fuente" de MP en el entorno

acuatico natural (Zhong et al., 2023).
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La biodiversidad y el funcionamiento ecolégico de los humedales también los hacen
susceptibles a los efectos negativos de la contaminacién por microplasticos. Muchas
especies de plantas, invertebrados y aves dependen de estos ecosistemas para su
supervivencia y reproduccion. Segun Gomez et al. (2019), la ingestién accidental de
microplasticos por parte de la fauna acuética puede tener consecuencias letales y

afectar la cadena alimentaria en todo el ecosistema.

En este sentido, es crucial comprender como los microplasticos contaminan los
humedales, cémo interactian con los organismos y cémo afectan la salud de estos
ecosistemas. Abordar esta problematica requiere no solo de investigacion cientifica para
cuantificar la magnitud de la contaminacion, sino también de la implementacion de
medidas de gestién adecuadas y la promocién de practicas sostenibles en la produccion
y el manejo de plasticos para reducir la liberacibn de microplasticos en el medio

ambiente.

Por consiguiente, la divulgacion de los impactos de los microplasticos en los humedales
puede aumentar la conciencia publica sobre este problema y fomentar cambios de
comportamiento en la sociedad. Al destacar los desafios a enfrentar y las posibles
soluciones, este trabajo pretende contribuir a la sensibilizacién y a promover la adopcion
de medidas individuales y colectivas para reducir la contaminacién por microplasticos

en los humedales mediterraneos y tropicales.

1.3 Hipétesis

Los humedales mediterraneos y tropicales enfrentan amenazas significativas debido a
la presencia de microplasticos, los cuales, a través de diversas fuentes, pueden afectar

la biodiversidad y el funcionamiento de estos ecosistemas.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Documentar y describir las amenazas de los Microplasticos en los Humedales

Mediterraneos y Tropicales, Identificando Perspectivas y desafios a enfrentar.
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2.2 Objetivos especificos

- Definir a los microplasticos como una amenaza para los humedales

mediterrdneos y tropicales.

- Disefiar un modelo conceptual de posibles fuentes de contaminacion por

microplasticos en los humedales mediterraneos y tropicales.

- Determinar las probleméticas relacionadas con la ingesta de microplasticos por

la fauna.

- Proponer estudios y perfectivas de investigacion.

3 METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizé una revision de la literatura cientifica
disponible en diversas fuentes de investigacion cientifica. Inicialmente, se recopilaron
un total de 381 articulos que cumplian con los criterios de seleccion previamente
definidos. A continuacion, se describen los pasos especificos que se siguieron en el

proceso de seleccion de la informacioén (Fig. 11).

3.1 Preguntas de investigacion

El primer paso consisti6 en formular las preguntas, lo cual proporcioné una mayor

claridad sobre el estado de las investigaciones llevadas a cabo.

¢Cémo han evolucionado las investigaciones de los microplésticos a nivel

global?

- ¢Cuantas investigaciones se han realizado en humedales?

- ¢Cuantas investigaciones son en humedales mediterrdneos y cuantas en
humedales tropicales?

- ¢Cudles son las fuentes de generacion de los microplasticos en los humedales
mediterrdneos y tropicales?

- ¢Qué tipo de fauna se ha investigado en los humedales mediterraneos y

tropicales?
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- ¢Qué propuestas de estudios e investigaciones se puede formular para la

gestion y el conocimiento de la contaminacién de los

microplasticos?

3.2 Descriptores

humedales por

Las palabras claves utilizadas en la busqueda fueron las siguientes:

- Micropléasticos: "microplastic”

- Fuentes: "origin"

- Humedales: “Wetland”

- efectos: "effects”
- biota

3.3 Eleccion de base de datos

Se utilizé las bases de datos populares para investigaciones cientificas incluye Web of

Science y Scopus.

Tabla 2. Combinacion de operadores booleanos utilizados por cada base de datos.

Base de datos

Web of Science,

Scopus,

Combinacién de operadores

booleanos utilizados

microplastic

microplastic

microplastic + wetland

microplastic and wetland

microplastic + wetland AND

origin

microplastic and wetland and

origin

microplastic + wetland AND

effects

microplastic and wetland and

effects

microplastic + wetland AND

biota

microplastic and wetland and

biota

3.4 Filtracién de busqueda

Para la revisién sistematica fue necesario tener claro los criterios de inclusion y
exclusion, se desarrollaron cuatro busquedas, informacién existente en humedales,

fuentes de generacion, biota estudiada y los posibles efectos.
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Tabla 3. Criterios de inclusion y exclusion.

evalué si los humedales estan

contaminados por los MP.

ftem Criterios de inclusion Criterios de exclusion
Articulos cientificos | Articulos cientificos
publicados eninglés y espafiol | duplicados.
en el periodo de los Gltimos 10
afos.
Articulos cientificos | Articulos cientificos
publicados eninglés y espafiol | publicados en inglés y espafiol
que el estudio se haya | que el estudio no se haya
realizado en humedales de | realizado en humedales de
regiones tropicales y | regiones tropicales y
Humedales mediterraneas mediterraneas
Fuentes Articulos cientificos | Articulos cientificos
Biota publicados en inglés y espafiol | publicados en inglés y espafiol
Efectos que en la investigacion se | que en la investigacion se

agreguen MP para evaluar la

contaminacion en humedales.

Articulos cientificos
publicados eninglés y espafiol
que en la investigacion se
estudie si la biota de los
humedales esta contaminada

por MP y sus efectos.

Articulos cientificos
publicados en inglés y espafiol
gue en la investigacién se
agreguen MP para evaluar los

efectos en la biota.

3.5 Seleccién de paises o regiones

Se llevo a cabo un andlisis y una clasificacion de las regiones que fueron objeto de

estudio. Este proceso implicé la necesidad de determinar la cantidad de investigaciones

realizadas en climas tropicales y mediterrdneos, con el fin de identificar las areas

geograficas donde se han centrado las investigaciones sobre microplasticos. Ademas,

se examind el origen de los microplasticos, se investigo la fauna estudiada en dichas

regiones y se evaluaron los efectos documentados en el entorno.
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Microplasticos

Microplasticos en
humedales

Investigaciones
en regiones
Tropicales y

Mediterraneas

Tipos de
humedales
investigados

Zonas
investigadas

Formas de
Microplastico
encontradas por
zona investigada

Formas de
Microplastico
encontradas
segun tipo de

humedal.

Fauna estudiada
por region.

Modelo
conceptual

Propuestas de

fuentes de
contaminacion

investigacion

Figura 11. Diafragma de la busqueda de datos bibliograficos sobre microplasticos en humedales.

3.6 Propuestas de medidas de control

Basandonos en la informacién recopilada y analizada, se estardn en condiciones de
proponer recomendaciones y estrategias de control para la gestion de los humedales en
climas mediterraneos y tropicales en relacién a la contaminacion por microplasticos.
Ademas, se identificaran acciones especificas y areas de investigacion que puedan

contribuir a prevenir y reducir la presencia de microplasticos en el ecosistema estudiado.

4 RESULTADOS

4.1 Busqueda bibliogréfica

4.1.1 Lineadetiempo de microplasticos

El interés y la investigacion en torno a los micropldsticos y sus impactos ha
experimentado un crecimiento exponencial anual. Datos recopilados durante una
década de los sitios web cientificos mas reconocidos, como Web of Science y Scopus,
subrayan la relevancia de este contaminante emergente a nivel global. En el afio 2013
se publicaron 47 y 43 articulos en las bases Web of Science y Scopus, respectivamente
y estos valores fueron incrementando con los afios hasta el 2023 donde hubo 10792 y
13632 publicaciones (Fig. 12).
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Figura 12. Estudios realizados sobre micoplasticos durante los utlimos 10 afios.

4.1.2 Lineade tiempo de microplasticos en humedales

Es evidente que el interés en los efectos de los microplasticos en los humedales esta
en constante crecimiento, como se puede apreciar en la ( Fig. 13). Al realizar la
busqueda con el término 'microplastic AND wetland', se obtuvieron un total de 196
resultados en Web of Science y 229 en Scopus. Es interesante notar que, en el afio
2013, ambas bases de datos no reportan investigaciones relacionadas. Sin embargo, a
partir del afio 2016, se observa un incremento significativo en el interés por estos

ecosistemas.

250
B Web of Sciencie M Scopus
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N2 PUBLICACIONES

o

Figura 13. Estudios realizados sobre microplasticos en humedades durante los ultimos 10 afios.
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A pesar de la cantidad limitada de estudios en este momento, el aumento en el interés
podria ser una sefal de que la comunidad cientifica esta reconociendo gradualmente la
importancia de investigar los efectos de los microplasticos en los humedales. A medida
gue se acumule mas evidencia de los impactos negativos, es posible que veamos un

aumento en la investigacion y la conciencia en esta area en el futuro.

4.1.3 Regiones de humedales investigados

Continuando con los criterios de exclusion e inclusion, se analizaron 381 articulos de los
cuales 268 se realizaron en los climas tropicales (Fig. 13) y 113 los climas
mediterraneos. (Fig. 14).

CLIMA TROPICAL

Figura 14. Mapamundi con la representacion de las regiones o paises tropicales en donde se
han realizado investigaciones sobre microplasticos en humedales. Fuente:
https://mapamundiparaimprimir.com/continentes/.
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CLIMA MEDITERRANEO

Seriel

Figura 15. Mapamundi con la representacion de las regiones o paises mediterrdneos en donde
se han realizado investigaciones sobre microplasticos en humedales. Fuente:
https://mapamundiparaimprimir.com/continentes/.

En cuanto a la localizacién geogréfica, la mayoria de los estudios (74%) centrados en
regiones tropicales (Fig. 16) se concentran en China (n=199). En cambio, en las
regiones mediterraneas (Fig. 17), la mayoria de los estudios (35%) se centran en
Estados Unidos (n=39).

Por otro lado, Colombia tiene una proporcién baja de estudios en regiones tropicales
(3%, n=7), y Italia tiene una proporcion similarmente baja en regiones mediterraneas
(9%, n=10).

Clima Tropical

B China ®India ®malaysia & brazil = Colombia

Figura 16. Porcentajes de las publicaciones realizadas sobre microplasticos en humedales
tropicales

20



Clima Mediterraneo

M Australia Musa Mspain @italy ™ portugal

Figura 17. Porcentajes de las publicaciones realizadas sobre microplasticos en humedales
mediterraneos.

4.1.4 Tipos de humedales estudiados

Los datos obtenidos de la revision (Tablas 4 y 5), reflejan que el tipo de humedal més
estudiado para evaluar la contaminacion y los efectos de los microplasticos en estos
ecosistemas de climas tropicales son los humedales estuarinos con un 51% (n=22) y

los menos estudiados son los humedales lacustres con un 5% (n=2).

Tipos de humedales

m Artificial

= Estuarinos

= Lacustres
Marinos

= Palustres

Figura 18. Tipos de humedales estudiados en climas tropicales.
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En climas mediterraneos los humedales mas estudiados son los artificiales con un 60%

y los menos estudiados son los marinos con un 7%.

Figura 19. Tipos de humedales estudiados de clima mediterraneo.

4.1.5 Zonas de investigacion

Tipos de humedales

= Artificial

= Estuarinos

= Marinos

Una vez analizados los 381 articulos, fue necesario una revisién exhaustiva teniendo en

cuenta los criterios de exclusion e inclusion (Tabla 3) por lo tanto, solo 58 articulos

cumplieron con los criterios, de los cuales 43 fueron investigaciones en regiones

tropicales ( Tabla 4) y 15 en regiones Mediterraneas ( Tabla 5).

Tabla 4.Resumen de estudios realizados en humedales de regiones Tropicales.

Region JL:Fr)r(l)egZI Tipo de MP Forrlr\l/laps il Invgsot?;ada Organismos Autores
Malasia |Estuarinos | OTROS Fragmentos, Biota Cangrejos (Nur et al.,
ibras
2023)
Aguay (Le et al.,
China Atrtificial PET Fibras Sedimentos 2023)
PE, PETY (Geng et al.
China Estuarinos | OTROS Fibras Sedimentos 2023)
Fragmentos, Cangrejos (Nur et al.,
Malasia | Estuarinos fibra Biota 2023)
Fragmento,
fibra, pelicula |Aguay (Yuetal.,
China Atrtificial y espuma Sedimentos | Bacterias 2023)
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Regién

Colombia

India
China

China

India

China

Brasil

Brasil

China

Brasil

China

China
Brasil

China

China
China

China

China

China

China

Brasil

Malasia

Tipo de
Humedal

Artificial

Estuarinos
Artificial

Marinos

Estuarinos

Avrtificial

Palustres

Palustres

Acrtificial

Estuarinos

Estuarinos

Avrtificial
Estuarinos

Avrtificial

Acrtificial
Acrtificial

Acrtificial

Estuarinos

Estuarinos

Estuarinos

Marinos

Estuarinos

Tipo de MP

PE

PE, PP,

PMMA'Y
OTROS

PE, PP Y
PS
PE, PP, PS

PE, PS

PP, PET,
PVC, PVAY
LDPE

PP,

PS, PP, PE
HDPE, PE,
PPY
OTROS
PET, PE,
PP

PP, PE,
PET,PSY
OTROS
PET, PP,
PE

PE, Y PS

PE, PP PS

PE, PS
PVC, PS,
PET Y PP

PET, PE,
PP

PE, PP
PP, PET,
PVC, PVA Y
LDPE

PE, PP, PS
Y OTROS
PP, PET,
PVC, PVA'Y
LDPE

Formas del
MP

Fibras

Fibras

Granulos y
fragmentos
Fibras,
fragmentos y
peliculas

Fibras
Fibras,
fragmentos y
peliculas
Fibras y
fragmentos
Perlas,
fragmentos,
peliculas y
fibras

Fragmentos y
fibras

Fibras,
fragmentos y
peliculas

Fibras,
fragmentos y
peliculas
Fibra

Fibras
Granulares,
fragmentados
y fibrosos
Fibras

pelicula 'y
filamento

Fragmentos

Filamentos

Zona
Investigada

Agua y Biota

Sedimentos
Biota
Sedimentos

Aguay
Sedimentos

Agua

Agua
Sedimentos
Aguay
Sedimentos

Aguay
Sedimentos

Suelo

Aguay
Sedimentos

Agua
Agua

Aguay
Sedimentos

Agua

Agua

Sedimentos
Sedimentos

Aguay
Sedimentos

Agua

Biota

Organismos

Peces

Tubificidos

Poliquetos

Autores

(Miranda et
al., 2023)

(Shelciya et
al., 2023)
(Dong et al.,
2023)

(Xin et al.,
2023)

( A Angel et
al., 2023)
(Yuannan et
al., 2023)

(De Faria et
al., 2022)
(Camargo et
al., 2022)

(Lietal.,
2022)

(Pinheiro el
at., 2022)
(Hu et al.,
2022)

(Qian et al.,
2022)
(Monteiro et
al., 2022)
(Lietal.,
2022)

(Xia et al.,
2022)
(Largo et
al,.2022)
(Xu et al.,
2022)

(Liu et al.,
2022)
(Zhou et al.,
2021)

(Yusof et al.,
2021)
(Lorenzi et al.,
2021)

(Siti et al.,
2021)
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Regién

Brasil

China

China

India

China

China

China

China

China

China

China

China

China
China

China

China

Tipo de
Humedal

Palustres

Estuarinos

Estuarinos

Artificial

Estuarinos

Estuarinos

Estuarinos

Estuarinos

Estuarinos

Lacustre

Marinos

Acrtificial

Lacustre
Estuarinos

Estuarinos

Estuarinos

Tipo de MP

PP, PS, PE

PET, PP,
PS Y PA.

PET, PE

PEY (PET
PET, PEY
PP

PP, PE,
PET, PS
LDPE
PE, PET,
PPY
OTROS

PE, LDPE Y
PP

PS, PEBD

OTROS

PE, PP, PS
PS, PP, PE,
Y PE PEBD

PE, PP
PEBD Y PS

Formas del
MP

Fibras, pallets
y fragmentos

Fragmentos
Fibras,
granulos,
fragmentos,
espumasy
peliculas,
Peliculas,
fibras,
fragmentos

Fibras

Fibra,
fragmento,
grédnulo y
lamina

Fibras
Fibras,
fragmentos y
peliculas
Espumas,
fibras,
escombros y
peliculas
Pellets,
fragmentos,
escamas,
peliculas,
fibras y
esponjas

Fibras
Fibras,
fragmentos y
peliculas

Fragmentos
fibra, esferay
fragmento
Fragmentos,
peliculas,
fibras y
espumas

Zona
Investigada

Agua
Aguay
Sedimentos

Plantas y
Sedimentos
Agua,
Sedimentos
y biota
Biota

Sedimentos

Sedimentos

Biota

Sedimentos

Sedimentos

Sedimentos
Biota
Aguay
Sedimentos
y biota
Sedimentos

Sedimentos

Sedimentos

Organismos

Peces
Pecesy
Cangrejos

Peces

Peces

Aves

Autores

(De Faria et
al., 2021)
(Deng et
al.,2021)

(Duan et al.,
2021)

(Sarkar et al.,
2021)

(Zhang et al.,
2021)

(Deng et al.,
2020)

(Zuo el at.,
2020)

(Huang et al.,
2020)

(Lietal.,
2020)

(Jian et
al.,2020)

(Zhou et al.,
2020)
(Suetal.,
2019)

(Liu et al.,
2019)
(Lietal.,
2019)
(Lietal.,
2018)

(Jian et al.,
2018)

De las 43 investigaciones realizadas en humedales tropicales 26 se realizaron en

sedimentos, 20 en agua, 11 en biota, suelo y plantas 1 respectivamente (Fig. 20).
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Tabla 5 Resumen de estudios realizados en humedales de regiones Mediterraneos.

Region

Australia
Estados
unidos

Portugal
Estados
unidos
Australia
Estados
unidos

Estados
unidos

Espafia

Espafia
Espafia
Espafia
Estados
unidos
Australia

Australia

Australia

Tipo de
Humedal

Artificial

Estuarinos

Estuarinos
Artificial

Avrtificial

Estuarinos

Estuarinos

Marinos

Atrtificial
Atrtificial
Atrtificial
Estuarinos
Atrtificial
Atrtificial

Acrtificial

Tipo de MP

Poliéster

PET

Formas del
MP

Fibras

Fibras y
fragmentos

Fibras
Fibras,
fragmentos y
laminas
Fibras
Fibras-
fragmentos
Peliculas,
fibrasy
fragmentos
Fibra

Fibra
Fibras

Fragmentos

Fragmentos

Zona
Investigada

Biota

Sedimentos

Sedimentos
Biota

Aguay
sedimentos

Sedimentos
Biota y
sedimentos

Biota

Sedimentos
Agua. Biota
Biota

Biota y
sedimentos
Sedimentos
Sedimentos

aguay
sedimentos

Organismos

Peces

Gato

Aves

Peces

Macroinverteb
rados
Macroinverteb
rados

Aves

Autores

(Su etal.,
2019)
(Culligan et
al., 2022)

(Almeida et
al., 2023)
(Ratnayaka,
et al., 2023)
(Lu et al.,
2022)

(Culligan et
al., 2022)
(Weitzel et al.
, 2022)
(Rodriguez,
Anton, &
QuintanaXD,
2020)

(Edo et al.,
2020)

(Wang et al.,
2020)

(Wang et al.,
2020)
(Weitzel et al.,
2021)
(Townsend et
al., 2019)

( Ziajahromi
et al., 2020)
(Ziajahromi et
al., 2020)

De las 15 investigaciones realizadas en humedales mediterraneos,10 se realizaron en

sedimentos, 7 en biota y 3 en agua (Fig. 21).
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Figura 21. Resumen de las zonas investigas en humedales Mediterraneos.

4.1.6 Formas de microplasticos, y posibles fuentes de contaminacién
encontradas en los estudios.

Basandonos en los resultados derivados de la revisiéon de los articulos, se consideraron
las diversas formas de microplasticos identificadas en las investigaciones. El proposito
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central fue determinar las fuentes de generacion o contaminacion especificas segun el
tipo de humedal y la zona de estudio.

Formas de MP sequn el tipo de humedal

Las formas de microplasticos mas representativas en los diferentes tipos de humedales
de clima tropical son las fibras, seguida de los fragmentos (Fig. 22).
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Figura 22. Formas de MP encontradas en las investigaciones de clima tropical segun el tipo de
humedal estudiado.

De igual forma para los tres humedales estudiados de clima mediterraneo, las fibras

fueron las més abundantes seguido de los fragmentos (Fig. 23).
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Figura 23. Formas de MP encontradas en las investigaciones de clima mediterraneo segun el
tipo de humedal estudiado.

Formas de MP sequn zona estudiada

En relacion a las formas reportadas segln la zona estudiada, tanto para humedales de
clima Tropical (Fig. 24) como en humedales de clima Mediterraneo (Fig. 25), los

sedimentos es la zona que mas diversidad de formas de MP acumula.
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Figura 24. Formas de MP encontradas en las investigaciones de clima tropical segun la zona
estudiada.
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Figura 25. Formas de MP encontradas en las investigaciones de clima mediterraneo segun la
zona estudiada.

Tomando en cuenta las variedades de microplasticos identificadas en investigaciones
llevadas a cabo en humedales tanto Tropicales como Mediterraneos, se presenta a
continuacion un modelo conceptual que visualiza las fuentes de generacion de

microplasticos en funcion del tipo de humedal ( Fig. 26).

Figura 26 : Modelo conceptual de fuentes de generacion de microplasticos en humedales
Tropicales y Mediterraneos.
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4.1.7 Biotaestudiada

En los humedales de clima tropical, se emplearon diversas especies de fauna como
indicadores clave para evaluar la contaminacion por microplasticos. Entre estos

organismos se destacaron (Fig. 27).

Biota estudiada

= Aves

= Bacterias

= Cangrejos
Peces

46% = Tubificidos

Figura 27. Biota utilizada para evaluar la contaminacién de los humedales de clima tropical.

En el caso de los humedales mediterraneos, se llevaron a cabo un conjunto de
investigaciones focalizadas en tres categorias de fauna: peces, aves vy
macroinvertebrados. Para cada una de estas categorias se llevaron a cabo dos estudios,
centrdndose en aspectos cruciales de la contaminacion por microplasticos. Ademas, se
realizo un estudio especifico para analizar la ingestion de microplasticos por parte del
gato pescador en estos humedales, con el objetivo de comprender mejor la interaccion

de esta especie con estos contaminantes en el entorno mediterraneo (Fig. 28).
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29%

Figura 28. Biota utilizada para evaluar la contaminacion de los humedales de clima mediterraneo.

5 DISCUSION

La informacién existente en cuanto a las investigaciones cientificas relacionadas con la
contaminacion por microplasticos en humedales tropicales y mediterraneos es escaza.
La mayoria de los estudios (74%) centrados en regiones tropicales (Fig. 16) se
concentran en China (n=199). En cambio, en las regiones mediterraneas (Fig. 17), la
mayoria de los estudios (35%) se centran en Estados Unidos (n=39). Una posible
explicacion se debe a que ambos son paises con poblaciones considerables, lo que
podria llevar a una mayor atencion de investigaciones en esas areas debido a su tamafio
y relevancia global a nivel econémico, esto concuerda con (Quian et al., 2021), donde
menciona que Los intereses de investigacion varian mucho entre regiones. Entre todos
los paises, los estudios de China representaron el 61,7% del total de estudios y
mostraron una tendencia de crecimiento interanual, seguido de Estados Unidos, que

represent6 el 10,6% del total.

Por otro lado, Colombia tiene una proporcion baja de estudios en regiones tropicales
(3%, n=7), y Italia tiene una proporcion similarmente baja en regiones mediterraneas
(9%, n=10). Esto podria indicar un menor enfoque en estas areas a pesar de que
también son paises con poblaciones significativas y climas caracteristicos de esas

regiones.

Asimismo, los tipos de humedales con mayor interés en clima tropical (Fig. 18), son los
estuarinos con un 51%, esto se debe a que segun (Yao et al., 2019, son uno de los

hébitats donde los macro desechos plasticos pueden convertirse en micro, y también es
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una de las fuentes de MP que ingresan al ecosistema marino. En humedales
mediterrdneos, el tipo de humedal con mayor niumero de investigaciones son los
artificiales con un 63% (Fig. 19), dado que, segun (Edo et al,. 2020), las lagunas
recargadas sufren de un suministro continuo de contaminantes, incluidos microplasticos

gque se acumulan por su caracter endorreico.

Para comprender la distribucion de MP en las zonas investigadas, se categorizaron en
matrices de agua, sedimentos y biota. De las 43 investigaciones en humedales
tropicales, 26 se enfocaron en sedimentos. En el caso de los humedales mediterraneos,
de las 15 investigaciones, 10 se centraron en sedimentos. Estos hallazgos indican que
los sedimentos son la zona crucial para comprender la capacidad de acumulacién de
microplasticos en estos ecosistemas. Esto es coincidente con (Zheng et al,. 2020)
indicando que, los MP en el sedimento tienen mayor abundancia debido a fuerzas
externas como olas y mareas. Los MP en el sedimento muestran una tendencia

decreciente a lo largo de la profundidad.

Para determinar las formas de microplasticos (MP) reportadas en los estudios, se
consideraron dos tipos de relaciones. La primera se centrd en la comparacion entre el
tipo de humedal y las formas de MP, como se muestra en las Figuras 22 y 23. Los
estudios revelaron que la abundancia de formas de MP no esta vinculada al tipo de
humedal, ya que, en todas las investigaciones realizadas en humedales, tanto tropicales
como mediterraneos, las fibras y los fragmentos fueron las formas mas abundantes y
representativas. No obstante, se observo que la diversidad de formas de microplasticos
depende de las fuentes de contaminacién, y especificamente para esta revision, se
destaco que el tipo de humedal estuarino fue donde se encontré la mayor variedad de
formas., esto es coherente con (Schwarz et al,. 2019), en donde menciona que la
morfologia de las MP detectadas en humedales de manglares esta relacionada con su
fuente. Por lo general, las peliculas MP provienen principalmente de bolsas de embalaje
de plastico o fragmentos de peliculas agricolas; Los MP de espuma pueden provenir del
empaque de productos y de actividades pesqueras; Los MP de pellets y perlas se
descargan como componentes de materiales industriales y cosmeéticos,

respectivamente (Li et al,. 2020).

Y la segunda relacién fue; zonas investigas Vs formas de MP (Figs. 24 y 25), muestra
gue en las matrices de agua las fibras y los fragmentos son las mas abundantes, esto
coincide con (Sim6n Sanchéz et al,. 2019), en donde indica que las fibras y los
fragmentos son las formas principales, y rara vez se detectan peliculas y granulos en

matices de agua; en los sedimentos las formas mas abundantes son fibras y fragmentos,
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gque son consistentes con las del agua pero es en los sedimentos es donde se reporta
més diversidad de MP, esto coincide con que los MP en los sedimentos tienen una
mayor variabilidad en formas y tipos, lo que puede estar relacionado con los diferentes
periodos de acumulacién de MP (Simo6n Sanchéz et al,. 2019). En biota; los peces son
la fauna més utilizada (Figs. 27 y 28) para determinar la contaminacién por
microplasticos en humedales una de las razones por la que estos organismos son los
de mayor interés de investigacion es coherente con (Rodriguez Sierra et al,. 2020, en
donde indica que su alimentacién se basa principalmente en invertebrados, pero son
también susceptibles de ingerir y acumular residuos de microplasticos con tamafos
similares al de algunas de sus presas. En este sentido, la presencia de microplasticos
en los contenidos gastrointestinales de peces puede ser un indicador del incremento de
residuos de plasticos en ecosistemas costeros mediterraneos, pudiendo llegar a alterar

las dinamicas tréficas de los organismos acuaticos.

1.2. Formulacion de propuestas para la gestién de los microplasticos en
humedales.

En base a los hallazgos recopilados de los articulos revisados en este estudio, se
sugiere incrementar las investigaciones en humedales tanto de clima tropical como

mediterraneo, centrandose en:

- Diseflar una metodologia estandar que permita realizar Investigaciones
comparativas entre humedales tropicales y mediterraneos para evaluar el grado
de contaminacién, las fuentes de contaminacion y el impacto de los
microplasticos en estos ecosistemas y aumentar las investigaciones en
humedales lacustres, palustres y riverefios. ElI monitoreo constante puede
ayudar a evaluar la efectividad de las medidas de mitigacion y adaptarlas segun

sea necesario.

- Los sedimentos son comunmente reconocidos como un depoésito de
contaminantes en cuerpos de agua. Por ende, para evaluar la relevancia de los
microplasticos (MP) como transportadores de contaminantes en humedales, es
esencial desarrollar una metodologia que posibilite investigar la cantidad precisa
de aditivos que permanecen en los fragmentos de plastico y se liberan en el

entorno, especialmente en los sedimentos que rodean los humedales.
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- Aunque los peces han sido la biota mas estudiada, un estudio de (Liu et al.,
2019), reveld que considerables cantidades de microplasticos se acumulan a
través de las heces de aves migratorias en humedales lacustres. Por ende, es
imperativo intensificar las investigaciones en este grupo de fauna, dada su
importancia en el ecosistema y su papel destacado en la fauna de humedales.
Ademas, es crucial llevar a cabo estudios con macroinvertebrados, ya que estos
organismos son utilizados como indicadores de la calidad del agua en
ecosistemas acuaticos, proporcionando informacién valiosa sobre posibles

cambios en la calidad del agua de los humedales.

- Evaluar la concentracion de microplasticos en distintos 6rganos o partes del
cuerpo es crucial para identificar las vias criticas de absorcién, aspecto
fundamental en la evaluacién de riesgos y en la elaboracion de programas de
monitoreo de campo. Las variaciones ecolégicas y fisiolégicas entre los géneros
de las especies parecen tener un impacto en la absorcion de microplasticos, lo
gque subraya la importancia de considerar estos factores al disefiar programas

de seguimiento.

- Llevar a cabo investigaciones acerca de la eficacia de programas educativos y
campafas de sensibilizacion publica se vuelve esencial para evaluar su impacto

en la reduccion de la produccién y liberacion de microplasticos.

Los estudios mencionados deben adoptar un enfoque interdisciplinario y colaborativo,
involucrando a cientificos, legisladores y la sociedad en general. Esto es esencial para
desarrollar estrategias efectivas que reduzcan la contaminacion por microplasticos y
protejan los humedales, ya que estos ecosistemas son vitales debido a los innumerables

beneficios o servicios ecosistémicos que brindan a la humanidad.

6. CONCLUSIONES

- Aunque las investigaciones relacionadas con la contaminacion por
microplasticos en humedales son escasas, es notable el crecimiento gradual en
el nimero de estudios sobre estos ecosistemas en la Ultima década. La atencion

hacia la contaminacion por microplasticos en humedales ha ido en aumento.
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Los sedimentos son la zona de mayor interés para investigar la contaminacién
por microplasticos en humedales, siendo también la que presenta la mayor

variabilidad de formas de microplasticos registradas.

El humedal estuarino ha sido objeto de numerosas investigaciones,
posiblemente vinculado a que una proporcion significativa de estudios se ha
focalizado en ecosistemas marinos. Por lo tanto, es mas probable que se

realicen investigaciones en este tipo de humedal.

Las formas mas comunmente encontradas, considerando el tipo de humedal y

la zona investigada, son las fibras y los fragmentos de microplasticos.

Se observa una relacion entre el tipo de humedal estuarino y los sedimentos, ya
que se informa de una mayor abundancia y variabilidad de morfologias de

microplasticos en esta revision.

Aunque los peces han sido la biota mas examinada en relacion con la
contaminacién por microplasticos (MP), es imperativo ampliar la investigacion a
otros tipos de fauna. Esto es esencial para comprender de manera mas integral
los efectos de los microplasticos y, por ende, anticipar las posibles repercusiones
en la red alimentaria una vez que estos contaminantes sean incorporados en

distintas especies.

A pesar de que la atencién hacia la contaminacién por microplasticos en
humedales tropicales es mas evidente que en los humedales mediterraneos, es
crucial destacar que se necesitan mAas investigaciones para llegar a una
conclusion firme sobre la amenaza que representan los microplasticos para la
integridad de los humedales en general. Este hallazgo subraya la importancia de
impulsar mas estudios y esfuerzos de investigacion en humedales
mediterrdneos, garantizando asi una comprension completa de los posibles
riesgos ambientales y la implementacién efectiva de estrategias de

conservacion.
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