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Editorial

Estimados lectores:

E ste número de Kuxulkab’ es resultado de la colaboración entre la División Académica de Ciencias Biológicas 
de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco y la Universidad Autónoma de Guadalajara, Campus Tabasco 
como parte del que hacer de las instituciones de educación superior y de posgrado para concatenar 

la vinculación entre universidad y académicos. Por ello, este producto editorial tiene como objetivo fomentar 
desde la divulgación científica la importancia de estudiar la célula desde las disciplinas clínicas, de la salud y 
la ambiental.

La célula es la unidad elemental de la vida y tiene una capacidad fascinante para dar a conocer y explicar 
enfermedades, trastornos, síntomas y funciones desde la biología celular animal y vegetal. Además, se ha 
reivindicado el estudio de la célula e interesados de este tópico siguen demostrando las grandes maravillas que 
la biología celular tiene en todo un sistema.

En nuestra manera de trabajo, proporcionamos una breve sinopsis de las aportaciones que conforman esta 
publicación:

«MicroARN's (miARN's): como reguladores de la expresión génica y su importancia»; aportación respecto a la importancia 
que tienen los miARN's como uso de biomarcadores para cuantificar niveles de expresión en enfermedades.

«Follaje de 'Erythrina americana' Miller y 'Gliricidia sepium' (Jacq.) Walp., fuente de taninos: implicaciones de su consumo 
por los ovinos»; material en donde se presenta la importancia de la biología celular vegetal, específicamente con los 
taninos, ya que ofrecen beneficios en la salud y en la producción animal de rumiantes al momento de alimentarse 
con leguminosas.

«Percepción inicial de una paciente con el Síndrome de Horner: un estudio de caso»; escrito donde se reporta un estudio 
de paciente femenino, encontrándose un deterioró muscular; dicho texto aporta datos respecto al comportamiento 
de la enfermedad en personas mayores y su contribución al tratamiento.

«Efectos celulares de la exposición a micropartículas plásticas en organismos acuáticos»; artículo donde se expone que, 
los microplásticos y nanoplásticos, provocan daños a nivel celular en organismos acuáticos, en donde se puede 
llegar a comprometer la función vital de los organismos e incluso alterar las funciones metabólicas, fisiológicas e 
histopatológicas pudiendo provocar la muerte.

«Síndrome de Guillain-Barré (SGB): estudio de caso variedad AMAN en Tabasco, México»; los autores afirman que 
esta neuropatía periférica presenta un componente humoral y celular de los nervios periféricos y que al ser un 
diagnóstico para Tabasco sirve como antecedente para otros casos.

No obstante, las investigaciones que se presentan por los autores coinciden en que hay que enriquecer y seguir 
investigando temas al respecto desde distintas áreas del saber biológico. Además, estos antecedentes fueron 
motivo de generar conocimiento para seguir aportando en este vasto mundo de la célula. Agradecemos a cada 
uno de quienes colaboraron con su apoyo y entusiasmo en la producción de esta edición especial, permitiendo 
la divulgación de la ciencia con estándares de calidad emanados por esta casa de estudios. Esperamos vernos 
pronto.

Fernando Rodríguez QuevedoJosé Guadalupe Chan Quijano
Editor ejecutivo de Kuxulkab’Editor asociado, profesor de la UAG

Arturo Garrido Mora
Director de la DACBiol-UJAT
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Resumen
Los microplásticos y nanoplásticos son de los contaminantes 
de mayor distribución en el mundo y que actualmente preocupa 
a la humanidad, principalmente por su durabilidad y los efectos 
adversos que muestra en diferentes organismos tanto de 
ambientes terrestres, como acuáticos. Se ha demostrado en 
estudios de laboratorio que los plásticos de diversos tipos, ya 
sea de forma simple o en combinación con otros compuestos 
o elementos tóxicos, provocan respuestas potencialmente 
dañinas a nivel celular, tales como la lisis de membrana 
celular, modulación de receptores de membrana, cambios en 
potenciales de membrana, alteraciones en la permeabilidad, 
daño mitocondrial, cambios en actividades metabólicas, 
generación de especies reactivas de oxígeno, genotoxicidad, 
daño en DNA y apoptosis. Sin embargo, seguimos en la 
necesidad de profundizar nuestro conocimiento en los efectos 
relacionados con las concentraciones de microplásticos en el 
ambiente natural.

Palabras clave: Daño celular; microplásticos; organismos 
acuáticos; peces; invertebrados.

Abstract
Microplastics and nanoplastics are among the most widely 
distributed pollutants globally and currently concern humanity, 
mainly because of their durability and the adverse effects it 
shows in different organisms, both in terrestrial and aquatic 
environments. It has been shown in laboratory studies that 
plastics of various types, either simply or in combination with 
other toxic compounds or elements, elicit potentially harmful 
responses at the cellular level, such as cell membrane lysis, 
modulation of membrane receptors, changes in membrane 
potentials, alterations in permeability, mitochondrial damage, 
changes in metabolic activities, generation of reactive 
oxygen species, genotoxicity, DNA damage and apoptosis. 
However, our knowledge about the effects of microplastics 
concentrations in the natural environment needs to be 
improved.

Keywords: Cellular damage; microplastics; aquatic 
organisms; fish; invertebrates.

----------------------------------------------------------

Disponible en:
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L a contaminación ambiental puede ejercer diferentes efectos sobre 
las células animales, así como a diferentes niveles subcelulares. Los 

desórdenes relacionados con contaminantes ambientales pueden producir 
estrés y alterar la estructura o forma celular, de organelos, del metabolismo 
o incluso las señales moleculares y la expresión genética (Ahrendt, Perez-
Venegas, Urbina, Gonzalez, Echeveste, Aldana, Pulgar & Galbán-Malagón, 2020; 
Campos, Rodrigues, Rocha, Martins, Candeias-Mendes, Castanho, Soares, 
Pousão-Ferreira, Soares, Gravato & Patrício, 2021; González-Fernández, Díaz, 
Esteban & Cuesta, 2021). Estas alteraciones pueden disparar una respuesta 
preventiva o de remediación al estrés desencadenado por la interacción de las 
células con los agentes, moléculas o partículas contaminantes o tóxicas.

Estas alteraciones pueden disparar una respuesta preventiva o de remediación 
al estrés desencadenado por la interacción de las células con los agentes, 
moléculas o partículas contaminantes o tóxicas. Aquellos contaminantes 
que llegan a encontrarse en el ambiente en tamaños microscópicos (<1 mm) 
o nanoscópicos (<100 nm), pueden atravesar las membranas celulares e 
interactuar con los diferentes organelos y biomoléculas citoplasmáticas o 
membranales, así como a nivel nuclear y producir importantes cambios, que 
podrían incluso ocasionar modificaciones en su función metabólica o incluso 
la muerte celular (Mattsson, Ekvall, Hansson, Linse, Malmendal & Cedervall, 
2015; Liu, Chen, Li, Ke, Huang, Bian, Guio, Wu, Han & Liu, 2020; Guerrera, 
Aragona, Porcino, Fazio, Laurà, Levanti, Montalbano, Germanà, Abbate & 
Germanà, 2021).

Uno de los contaminantes de distribución mundial más reciente y que 
actualmente preocupa a la humanidad por la enorme cantidad de desechos 
producidos anualmente, su durabilidad en el ambiente y los efectos adversos 
que muestra en diferentes organismos tanto de ambientes terrestres, 
como acuáticos, son los plásticos, particularmente los microplásticos y los 
nanoplásticos (Bojic, Falco, Stojkovic, Ljujic, Gazdic, Armstrong, Markovic, 
Dopazo, Lako, Bauer & Stojkovic, 2020). Es sabido que los plásticos han tenido 
un muy importante desarrollo gracias a los avances químicos que los ha llevado 
a una producción masiva a través de polímeros sintéticos, muchos han tenido 
un origen natural y uso en la antigüedad, como han sido la goma laca, el caucho, 
entre otras (García & San Andrés, 2002).

Históricamente Castañeta, Gutiérrez, Nacaratte & Manzano, (2020) hace un 
análisis cronológico de la invención de los principales plásticos, resaltando por 
ejemplo al caucho desde el siglo VI antes de Cristo, la goma laca desde el XIII, 
hasta llegar el XIX, periodo donde surgen los semisintéticos como el rayón o 
el celuloide. Ya para el siglo XX y gracias a los avances en el procesado del 
petróleo, surgen la mayoría de los productos sintéticos como el nylon, vinilo, 
poliestireno, resinas, copolímeros, entre muchos otros (Castañeta et al., 2020). 
Considerando la durabilidad de los plásticos en el ambiente, en la actualidad 
no sería de extrañar ver afectaciones en la biota, producto de los desechos 
relacionados con estos materiales desde décadas pasadas. Los plásticos son 
de los productos que vinieron a revolucionar el consumo humano, alcanzando 
cerca de 368 millones de toneladas de producción en 2019, que aun con la 
actual pandemia de SARs-CoV-2 disminuyó sólo en un 0.3 %, ubicándose en 
367 millones de toneladas en el 2020 (PlasticEurope, 2020).

«Contaminación, 
generalmente 

se refiere a 
cambios (nocivo 

o indeseable) que 
se originan como 
consecuencia de 
la actividad del 

hombre (emisión de 
sustancias químicas, 

radioactividad, 
materia orgánica, 

entre otros);  
aunque también 

hay contaminantes 
naturales, como el 

polvo volcánico o el 
agua salina»

Lawrence (2003, p. 147)
(2014, p. 136)

Núñez et al. (2022). Kuxulkab’, 28(60): 35-51| Efectos celulares de la exposición a micropartículas plásticas en organismos acuáticos |

DOI:
https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n60.4667
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Se estima que, cerca de 6.9 billones de toneladas de plástico 
se han generado como desperdicio, de los cuales, cerca del 
79 % ha terminado como contaminante ambiental y solo el 
21 % se ha incinerado o reciclado (Bojic et al., 2020).

Si bien es cierto, una importante cantidad del residuo sólido 
queda expuesto al intemperismo, que, como resultado del 
calor, agua y viento, se convierte en fragmentos pequeños 
que dan lugar a los microplásticos, otra notable cantidad 
de ellos, son producidos y manufacturados en tamaños 
micro o nanométricos, para diversas industrias como las 
de cosméticos, electrónica o medicina por ejemplo (Peacock 
& Calhoun, 2006; Allen, Allen, Phoenix, Le Roux, Durántez, 
Simonneau, Binet & Galop, 2019; Bollaín & Vicente, 2019; 
Chen, Feng & Wang, 2020). Así entonces, tanto por la erosión 
y deterioro, como por la producción misma industrial, se 
generan cantidades significativas de micro y nanoplásticos 
hacia el medio ambiente.

Se tienen identificados claramente diversos tipos de 
plásticos, como son el tereftalato de polietileno (PET), 
cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS), poliuretano (PU), 
polipropileno (PP), polimetilmetacrilato o acrílico (PMMA), 
policarbonato (PC), entre otros (Peacock & Calhoun, 2006; 
Lambert & Wagner, 2017; Alimi, Farner, Hernandez & 
Tufenkji, 2018; SAPEA, 2019), algunos de los cuales por 
su gran demanda y uso, es más común identificarlos entre 
los desechos sólidos de plásticos (DSP), como derivados del 
uso de botellas de agua, bolsas, y más recientemente, como 
resultado de la pandemia ocasionada por el SARs-CoV-2, el 
importante incremento en el uso de máscaras y pantallas de 
acrílico, para protegernos el rostro.
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Gorrasi, Sorrentino & Lichtfouse (2021), resaltan que 
la demanda relacionada con los servicios médicos ha 
generado un 370 % de aumento en los residuos plásticos, 
así como la demanda de envases plásticos en un 40 %. 
Los diferentes tipos de máscaras como las KN95, KF-
Ad, FFP1 p KF94, globalmente utilizadas para prevenir y 
proteger contra el coronavirus, contienen como material 
constitutivo polipropileno, cuyas fibras o partículas pueden 
ser liberadas al medio ambiente por su intemperización y 
uso (Fadare & Okoffo, 2020).

Otro proceso importante de liberación y producción 
de partículas diminutas de plásticos al ambiente, 
particularmente hacia el agua y el aire, es el lavado de 
ropa, ya que se ha detectado que, mediante nuestros 
procesos de lavado, se generan importantes cantidades de 
microfibras como residuo (Browne, Crump, Niven, Teuten, 
Tonkin, Galloway & Thompson, 2011; Castañeta et al.; 
Chen et al., 2020; Evangeliou, Grythe, Klimont, Heyes, 
Eckhardt, Lopez-Aparicio & Stohl, 2020; Wright, Ulke, 
Font, Chan & Kelly, 2020), las cuales pasan directamente 
al aire, o bien, mediante las descargas de aguas jabonosas, 
son transferidos a los cuerpos de agua (Castañeta et al.).

Es así entonces, que los organismos podemos estar 
expuestos a los desechos sólidos de plásticos (DSP) a 
través del alimento, aire, agua y piel (Mattsson et al., 
2015). Pero ¿cuáles son los efectos de esta interacción?, 
¿qué ocurre en nuestros cuerpos?, y sobre todo ¿qué pasa 
en las células al entrar en contacto con estos materiales?, 
¿cómo responden las células ante esta exposición?, son 
algunas de las interrogantes que los científicos, sobre todo 
en las últimas décadas y más aún, hoy día nos hacemos; si 
consideramos que, aun suspendiendo toda la producción 
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actual de plásticos en el mundo, los desechos generados a la 
fecha, tardarán cientos de años en fragmentarse, partículas 
contaminantes plásticas permanecerán por muchas décadas, 
sino es que centenares de años, en el ambiente.

Las afectaciones celulares e intracelulares relacionadas con 
los microplásticos y nanoplásticos dependerán de diversos 
factores, como el tamaño y tipo de partícula, la ruta y el tiempo 
de exposición, el órgano blanco involucrado, la composición 
química de la misma, entre otros (Klaine, Alvarez, Batley, 
Fernandes, Handy, Lyon, Mahendra, Mclaughlin & Lead, 
2008; Domingos, Baalousha, Ju-Nam, Reid, Tufenkji, Lead, 
Leppard & Wilkinson, 2009).

Es por ello, que éste texto recopila algunas de las afectaciones 
que se han observado, tanto en directo (in vivo), como 
en laboratorio (in vitro) sobre diferentes tipos celulares 
animales, principalmente en organismos acuáticos como 
peces, crustáceos y moluscos, o en su caso, en algunos otros 
modelos más comúnmente estudiados como el humano, y 
se resaltan algunas de las implicaciones que estos efectos 
pueden representar en la conservación y ecología de este tipo 
de organismos.

Figura 1. Vía de captación de microplásticos (MP) y sus efectos 
en organismos acuáticos a nivel organismo, tejido y célula (por 
ejemplo en peces).

Cabe resaltar que mucho del conocimiento actual sobre 
el impacto y efectos biológicos de los microplásticos 
(MP) es más amplio en especies marinas que en 
dulceacuícolas (Ding, Zhang, Razanajatovo, Zou & Zhu, 
2018).

Formas de captación de partículas plásticas por 
peces e invertebrados acuáticos
Es ampliamente reconocido que cantidades 
considerables de desechos plásticos liberados al medio 
ambiente, llegan a los ambientes acuáticos tanto 
dulceacuícolas, como salobres y marinos (Mattsson 
et al.). Miles de toneladas métricas (35,000 ton) se 
estiman que corresponden a los plásticos flotantes 
en aguas oceánicas (Mattsson et al.), cantidades que 
cada vez se ven incrementadas en los cuerpos de agua 
(Thompson, Moore, vom Saal & Swan, 2009), las cuales 
posteriormente son fragmentadas en pedazos más 
pequeños, como resultado de la exposición a la radiación 
ultravioleta (UV), por abrasión mecánica ocasionada 
por el oleaje, temperatura y vientos (Imhof, Schmid, 
Niessner, Ivleva & Laforsch, 2012; Wegner, Besseling, 
Foekema, Kamermans & Koelmans, 2012).

Estos fragmentos pueden ser incorporados por los 
organismos a través de las branquias, piel o ingesta 
(Oberdörster, 2004; Moore, 2006) (figura 1), siendo esta 
ultima la más comúnmente evaluada (Mattsson et al.; 
Mazurais, Ernande, Quazuguel, Severe, Huelvan, Madec, 
Mouchel, Soudant, Robbens, Huvet & Zambonino-
Infante, 2015; Parker, Andreou, Green & Britton, 2021). 
Bajo ciertas circunstancias, también se reconoce la 
existencia de una transferencia de la madre a sus 
crías como otra ruta de adquisición para los neonatos 
(Banerjee & Shelver 2021).

La conducta alimenticia de los organismos acuáticos, 
ya sean herbívoros o consumidores intermedios o 
predadores tope, permite que una amplia gama de 
organismos pueda incorporar a sus cuerpos partículas 
plásticas mediante la ingesta (Amelia, Khalik, Ong, Shao, 
Pan & Bhubalan, 2021), ya sea por estar combinados 
con el alimento o al ser confundidos con éstos.

A nivel celular, procesos como son la endocitosis o 
difusión pasiva a través de la membrana celular, 
permiten la incorporación de partículas más pequeñas 
(<100nm), mientras que otras partículas más grandes 
son fagocitadas (Alberts, Johnson, Lewis, Raff, Roberts 
& Walter, 2002) y su transferencia hacia otras células 
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Figura 2. Efectos de los microplásticos a nivel celular, reportados 
en organismos acuáticos (ERO= Especies reactivas de oxígeno; ADN= 
Ácido desoxirribonucleico; PE= polietileno; PS= poliestireno; PP= 
polipropileno; PET= tereftalato de polietileno).

o torrente sanguíneo se realiza por exocitosis (Banerjee & Shelver, 
2021). Una vez en el torrente sanguíneo, son distribuidos por 
el cuerpo, alojándose en aquellos órganos blanco, donde son 
retenidos y son acumulados, neutralizados, o bien, donde terminan 
ejerciendo sus efectos adversos, al rebasar la capacidad celular de 
neutralizarlos o expulsarlos.

Órganos blancos. Los efectos adversos de la ingesta o aspiración 
(durante la respiración) de plásticos son muy variados. Se ha 
observado que partículas grandes plásticas pueden ocasionar 
daños físicos (Wright, Thompson & Galloway, 2013) y los 
microplásticos pueden liberar sustancias toxicas dentro del tracto 
digestivo, que posteriormente son absorbidos y distribuidos por 
el cuerpo a través del torrente sanguíneo (Amelia et al., 2021). 
Los microplásticos o sus nanopartículas al encontrarse libres 
en el ambiente acuático, pueden interactuar o interaccionar 
con otras partículas o compuestos a su alrededor (Mattsson 
et al.) convirtiéndose en vectores hacia los organismos, al ser 
posteriormente incorporados en sus cuerpos, donde los fluidos 
corporales o actividades enzimáticas, producen su posterior 
liberación dentro de los organismos (Mattsson et al.).

Las diversas sustancias hidrofóbicas orgánicas presentes en los 
microplásticos pueden venir como sustancias aditivas adicionadas 
durante su producción o fabricación, o bien, haberse acumulado 
en su superficie a partir de la interacción con dichas sustancias, 
compuestos o elementos, presentes en el agua, producto de la 

alta capacidad de absorción o adsorción de las 
mismas partículas plásticas. Partículas como 
los reconocidos y altamente tóxicos compuestos 
orgánicos persistentes como bifenilos policlorados 
(BPC), hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), 
hexabromociclohexáno (HBCD), metales (Ag, 
Hg,Cd, Sb, Al, Co, Ba, Mn, entre otros) son algunos 
de los agentes que han mostrado ser transferidos 
hacia la biota acuática a partir de microplásticos 
(Amelia et al.; Banerjee & Shelver, 2021).

Debido a lo anterior, los órganos blancos más 
comúnmente observados en los organismos 
acuáticos son aquellos relacionados con las 
afinidades bioquímicas de las partículas asimiladas 
y a las respuestas de defensa desarrolladas para 
tratar de neutralizar a las partículas exógenas. Es 
por ello que tejidos como el intestino, branquias, 
cerebro, músculos, gónadas, hígado sean los más 
comúnmente afectados (cuadro 1 y 2), no sin 
menospreciar los alcances en otras estructuras 
corporales, como lo son el bazo, riñones, dermis o 
la sangre misma.

Efectos y toxicidad celular. La citotoxicidad de 
los plásticos depende de diversos factores, como 
son tipo de célula, tamaño de partícula, tipo de 
plástico, carga, tiempo de exposición y dosis 
(Banerjee & Shelver, 2021). Aunque algunos 
estudios no han evidenciado efectos tóxicos de 
microplásticos libres de contaminantes exógenos 
(absorbidos, adsorbidos o adicionados) sobre 
algunas líneas celulares de peces (Rochman, Hoh, 
Kurobe & Teh, 2013; Dawson, Huston, Kawaguchi, 
King, Cropp, Wild, Eisenmann, Townsend & 
Bengtson, 2018), muchos otros estudios si han 
detectado alteraciones en peces, invertebrados 
acuáticos y mamíferos (Yu, Liu, Wu, Chen, Lv & 
Zhao, 2018; Banerjee & Shelver, 2021; Sendra, 
Saco, Yeste, Romero, Novoa & Figueras, 2020; 
Sendra, Sparaventi, Blasco, Moreno-Garrido & 
Araujo, 2020; Sendra, Pereiro, Yeste, Mercado, 
Figueras & Novoa, 2021).

Las etapas tempranas de desarrollo son 
comúnmente las más vulnerables o sensibles 
a los contaminantes, por lo que se considera 
que la ingesta de microplásticos durante estas 
etapas, pueden afectar considerablemente a las 
poblaciones adultas (Mazurais et al., 2015).
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Especie Polímero Exposición Órgano blanco Efectos Referencias

'Mytilus edulis' 
(bivalvo)

HDPE 0-80 
μm

2.5 g/L por 3, 
6, 12, 24, 48, 
y 96 h

Glándula 
digestiva. 
Hemolinfa.

Captación de partículas en el sistema lisosomal de las células 
epiteliales ductulares y tubulares de la glándula digestiva, 
desestabilización de la membrana lisosomal y respuesta 
inflamatoria, formación de granulocitomas (granulocitos 
esosinófilos con vacuolas con microplásticos) en el tejido 
conectivo.

Von Moos et al., 2012.

Esferas de PS; 
3.0 o 9.6 μm

15,000 
microesferas 
por 3 horas

Hemolinfa. Respuesta antioxidante, viabilidad celular, fagocitosis y la tasa 
de eliminación de MP fluctuaron significativamente a lo largo 
del tiempo de depuración (48 días).

Browne et al., 2008.

'Mytilus 
galloprovincialis' 
(bivalvo)

Esferas de PS; 
50 nm, 100 
nm y 1.0 μm

in vivo Músculo, 
branquias, 
glándula 
digestiva y 
hemolinfa.

Acumulación en el músculo, branquias y glándula digestiva. 
Translocación de las partículas dependiente del tamaño a la 
hemolinfa (hemocitos y suero) desde las 3 h de exposición.

Sendra et al., 2020.

in vitro:  10 
mg/L

Hemolinfa. Los hemocitos presentaron cambios en la motilidad, apoptosis, 
ERO y capacidad fagocítica. Disminución de la expresión génica 
de mitina C, miticina C. La internalización por vía fagocítica o 
endocítica depende del tamaño de partícula.

'Eriocheir 
sinensis' 
(crustáceo)

Esferas de PS; 
5 μm

40, 400, 
4,000 y 
40,000 μg/L 
por 21 días

Branquias, 
hígado y 
músculo.

Inhibición del crecimiento, disminución del índice 
hepatosomático, respuesta antioxidante (alteración de 
SOD, CAT, GSH Y MDA), inflamatoria (GOT) y neurotóxica 
(acetilcolinesterasa).

Yu et al., 2018.

'Artemia salina' 
(crustáceo)

PS; 5 μm 25, 50, 75 y 
100 mg/L; 24 
y 48 h

Análisis 
realizados en 
organismo 
completo.

Cambios morfológicos y efectos en el crecimiento. generación 
de ERO, estrés oxidativo. Deformación epitelial y el desarreglo 
celular. Apoptosis.

Suman et al., 2020.

25, 50, 75 y 
100 mg/L; 14 
días

Apoptosis, menor crecimiento, fracaso en el desarrollo de las 
antenas y el pelo sensorial, y muerte del organismo.

1 mg/L; 14 días Apoptosis, aumento de ERO, afectación de las vías de respuesta 
inmunitaria. 

100 mg/L por 
48 h y 1 mg/L 
por 14 días

Células intestinales (enterocitos) columnares muy delgadas 
sin distinciones propias de las secciones intestinales. Capas 
epiteliales casi reemplazadas por la lámina basal.

'Paracyclopina 
nana' (copépodo)

Esferas de PS; 
0.05, 0.5 y 
6.0 μm

20 μg/mL por 
24 h

Análisis 
realizados en 
organismo 
completo.

Las partículas se dispersaron por la mayor parte del cuerpo, 
resultando en aumento de ROS. Alteración de la respuesta 
antioxidante (GR, GPx y GST).

Jeong et al., 2017.

'Brachionus 
koreanus' 
(rotíferos)

Esferas de PS; 
0.05, 0.5 y 6 
µm

0.1, 1.0, 10 y 
20 μg/mL por 
12 días

Análisis 
realizados en 
organismo 
completo.

Disminución de la tasa de crecimiento, vida útil y fecundidad 
dependiente de la concentración y el tamaño de las partículas.

Jeong et al., 2017.

10 μg/mL por 
24 h

Aumento de los niveles de ERO dependiente del tamaño, 
componente clave para activar la vía de respuesta inmune 
MAPK (expresión de p-JNK y p-38 aumentaron) que genera la 
respuesta al estrés oxidativo, alteración de marcadores de 
respuesta antioxidante (SOD, GPx, GR, GSH), disminución del 
potencial de la membrana mitocondrial. En conjunto, lo anterior 
induce a la apoptosis.

Claves: HDPE= Polietileno de alta densidad;  PS= Poliestireno;  SOD= Súper Óxido Dismutasa;  CAT= Catalasa;  GPx= glutatión peroxidasa;  GSH= glutatión;
GST= glutatión S transferasa;  G= glutatión reductasa;  MDA= Malondialdehído;  GOT= Aspartato aminotransferasa;  ERO= Especies Reactivas de Oxígeno.

Tabla 1. Efectos de la captación de micro y nanoplásticos en órganos blanco de invertebrados acuáticos.
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Dentro de los efectos que se han observado en células de mamíferos  y organismos 
acuáticos (figura 2) se incluyen la lisis de membrana celular, modulación de 
receptores de membrana, cambios en potenciales de membrana, alteraciones 
en la permeabilidad, daño mitocondrial, cambios en actividades metabólicas, 
cambios en la regulación de genes proinflamatorios como interleucinas (IL), 
generación de especies reactivas de oxígenos (ERO), autofagia, reducción de 
viabilidad, genotoxicidad, daño en ADN y muerte celular (Von, Burkhardt-Holm 
& Köhler, 2012; Banerjee & Shelver, 2021; Sendra et al., 2021; Suman, Jia, 
Li, Junaid, Xin, Wang & Pei, 2020). Embolia vascular, respuestas inflamatorias 
de células fagocitarias o potenciación de la respuesta (auto) inmunitaria en 
biomoléculas adsorbidas en la superficie de las partículas (Gómez, Timoner, 
Castell, Salas-Salvadó, Sanchís & Nadal, 2019), son otros de los efectos que se 
han asociado a la exposición a los microplásticos.

Diferencias entre especies
Crustáceos. Estudios realizados in vivo con copépodos ('Paracyclopina nana'), 
cangrejos ('Eriocheir sinensis') y artemias ('Artemia salina'), han evidenciado 
que partículas de poliestireno (PS) de tamaños muy pequeños (0.05-6 µm) y 
en diferentes concentraciones (20-100,000 µg/L) por periodos de exposición 
superiores a 20 o 40 días en intestino y hepatopáncreas, inducen la formación 
de especies reactivas de oxígenos (ERO), lo que provoca como respuesta el 
aumento en la producción de moléculas antioxidantes como son glutatión 
peroxidasa (GPx), glutatión S transferasa (GST), glutatión (GSH), superóxido 
dismutasa (SOD) y aspartato aminotransferasa (GOT), aunque también se han 
observado disminuciones de acetilcolinesterasa (AChe) y malondialdehído (MDA) 
dependientes del tamaño y concentración de PS involucrado (Jeong, Kang, Lee, 
Kim, Han, Hwang, Souissi, Lee, Shin, Park & Lee, 2017; Yu et al., 2018; Suman 
et al., 2020) (cuadro 1).

Fotografía 1. Microfilamento plástico en ambiente marino.
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µm

0.1, 1.0, 10 y 
20 μg/mL por 
12 días

Análisis 
realizados en 
organismo 
completo.

Disminución de la tasa de crecimiento, vida útil y fecundidad 
dependiente de la concentración y el tamaño de las partículas.

Jeong et al., 2017.

10 μg/mL por 
24 h

Aumento de los niveles de ERO dependiente del tamaño, 
componente clave para activar la vía de respuesta inmune 
MAPK (expresión de p-JNK y p-38 aumentaron) que genera la 
respuesta al estrés oxidativo, alteración de marcadores de 
respuesta antioxidante (SOD, GPx, GR, GSH), disminución del 
potencial de la membrana mitocondrial. En conjunto, lo anterior 
induce a la apoptosis.

Claves: HDPE= Polietileno de alta densidad;  PS= Poliestireno;  SOD= Súper Óxido Dismutasa;  CAT= Catalasa;  GPx= glutatión peroxidasa;  GSH= glutatión;
GST= glutatión S transferasa;  G= glutatión reductasa;  MDA= Malondialdehído;  GOT= Aspartato aminotransferasa;  ERO= Especies Reactivas de Oxígeno.
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Especie Polímero Contaminante/aditivo Exposición Órgano blanco Efectos Referencia

Agua dulce

'Carassius auratus' Cloruro de polivinilo (PVC-
MP)

No aplica 0, 0.1 o 0.5 mg / L.
4 días

Branquias, hígado, 
intestinos y cerebro.

Daño oxidativo en el cerebro y el hígado, cambios 
histomorfológicos adversos en el intestino y el hígado, 
alteración de la expresión génica.

Romano et al., 2020.

Poliestireno (PS) 70 nm y 
5 µm

No aplica 10, 100 y 1,000 μg / L.
1, 3 y 7 días.

Branquias, hígado, 
intestinos y tejido 
muscular.

Estrés oxidativo, destrucción de los tejidos del intestino, el 
hígado y las branquias, aumento de la frecuencia cardíaca, 
inhibición del crecimiento y la velocidad de nado de las 
larvas. Además, daño al tejido muscular y destrucción de 
las fibras nerviosas.

Yang et al., 2020.

'Clarias gariepinus' Cloruro de polivinilo (PVC) No aplica Control, 0.5 %, 1.5 % y 3.0 % Cerebro y branquias. Alteraciones en los índices hematológicos, elevación 
del estrés oxidativo, la neurotoxicidad y la peroxidación 
lipídica.

Iheanacho & Odo, 
2020.

'Danio rerio' Polietileno y poliestireno No aplica Control (C), 100 µg/L MPs (L), 
1,000 µg/L MPs (H).
20 días

Branquias, hígado. Alteraciones del epitelio branquial, alteración de la 
expresión de genes relacionados con la inmunidad y las 
vías metabólicas en el hígado.

Limonta et al., 2019.

'Oreochromis niloticus' Poliestireno No aplica 1, 10, y 100 μg L-1.
14 días

Intestino, branquias, 
hígado, cerebro.

Reducción de acetilcolinesterasa (AChE), aumento de 
superóxido dismutasa (SOD).

Ding et al., 2018.

'Oryzias latipes' Polietileno de baja densidad No aplica 3 mg/0.3 mg PE.
2 meses

Hígado. Lesiones Hepáticas (progresión de hepatocitos 
neoplásicos, adenoma hepatocelular).

Rochman et al., 2013.

'Poecilia reticulata' Poliestireno No aplica 100 and 1,000 µg/L.
28 días

Branquia, estómago e 
intestino.

Actividad debilitada de sodio/potasio ATPasa en branquias. Huang et al., 2020.

Marino

'Argyrosomus regius' Polietileno No aplica 0.1, 1.0, 10 mg/L.
7 h

Larvas de 4 mm de 
promedio (15 días 
después de la eclosión).

Estrés oxidativo, neurotoxicidad. Campos et al., 2021.

'Dicentrarchus labrax' Partículas de microesferas 
fluorescentes rojas

Mercurio (Hg) Grupo control, 0.26 mg/L 
MPs, 0.69 mg/L MPs, 0.010 
mg/L MPs, 0.016 mg/L MPs y 
cada tratamiento de MPs en 
combinación con 0.010 mg/L 
Hg, 0.016 mg/L Hg, 0.010 
mg/L Hg, 0.016 mg/L Hg, 
respectivamente.
96 h

Branquias e hígado. Aumento actividad de superóxido dismutasa (SOD) – 
Inducción de la catalasa (CAT), glutatión-S-transferasa 
(GST) Y superóxido dismutasa (SOD) y aumento de niveles 
de peróxidos lípidos.

Barboza et al., 2018.

Microplásticos ambientales 
(EMPs)

No aplica 0.33 mg / g de pienso 
(correspondiente a 5 mg de 
EMP/150 g de pienso).
3 y 5 días

Branquias, intestinos e 
hígado.

Alteraciones oxidativas, aumento de glutatión-S-
transferasa (GST) y de actividad de peróxidos lípidos.

Zitouni et al., 2021.

'Girella laevifrons' Poli (estireno-co-
divinilbenceno)

No aplica 0 (Ct, control), 0.001 (grupo A) 
y 0.1 g de MP (grupo B) por 0.5 
g de alimento.
45 días

Intestinos. Inflamación por infiltrado leucocitario, trastornos 
circulatorios (Hiperemia), pérdida de células de la cripta y 
de células de las vellosidades.

Ahrendt et al., 2020.

'Oncorhynchus mykiss' Poliestireno Benzo[a]pireno (BaP) y 
3-nitrobenzantrona (0, 
0.1, 1 y 10 µM)

0.3 y 3 mM.
48 h

Branquia, epitelio 
intestinal.

Genotoxicidad en células epiteliales. Bussolaro et al., 2019.

'Sebastes schlegelii' Poliestireno PS No aplica 190 μg / L.
14 días

Vesícula biliar, el hígado, 
intestino y branquias.

Daño tisular, inhibición del crecimiento, alteración de 
reserva de energía, hipoxia respiratoria.

Yin et al., 2019.

'Sparus aurata' Nanopartículas de 
poliestireno (prístinas PS-
libres, carboxiladas PS-
COOH y aminadas PS-NH2)

Arsénico (As) y 
metilmercurio (MeHg)

Solución madre de NP en agua 
ultrapura (1 mg mL-1).
24 h.

Línea de células 
cerebrales.

Solo el PS-NH2 fue tóxico para las células.
Alteración de la transcripción de genes relacionados con 
la protección de metales, estrés oxidativo y la apoptosis. 
Tanto el As como el MeHg resultaron tóxicos e inducen la 
desintoxicación de metales, estrés oxidativo y apoptosis a 
nivel genético.

González-Fernández et 
al., 2021.

Tabla 2. Efectos de la captación de micro y nanoplásticos en órganos blanco de peces.

Núñez et al. (2022). Kuxulkab’, 28(60): 35-51| Efectos celulares de la exposición a micropartículas plásticas en organismos acuáticos |

DOI:
https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n60.4667



43

K
u
x
u
lk

ab
'

R
evista de divulgación científica de la D

ivisión A
cadém

ica de C
iencias Biológicas; U

niversidad Juárez A
utónom

a de Tabasco

También pueden ocasionar problemas de 
fecundidad con partículas más pequeñas (0.05-
0.5 µm). Un estudio reciente con 'A. salina', 
desarrollado por Suman et al. ha demostrado 
que los efectos del PS también dependen de si 
la exposición es crónica o aguda.

A nivel celular, las condiciones agudas llegan 
a inducir apoptosis a concentraciones entre 
25 y 100 mg/L, además del aumento en la 
generación de ERO. Ambas condiciones agudas 
y crónicas también han mostrado efectos 
sobre los enterocitos columnares en el epitelio 
intestinal, viéndose estos adelgazados e incluso 
capas epiteliales se ven reemplazadas por la 
lámina basal (Suman et al.), como resultado de 
la pérdida de la capa celular superior.

Ahora bien, a nivel de expresión génica, los 
análisis de transcriptomas mostraron la 
diferenciación en la expresión de más de 
721 genes esenciales ("DEG-Database of 
Essencial Genes"), relacionados con 156 vías 
identificadas en la base de datos de KEGG 
("Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes"), 
que es una colección de bases de datos en 
línea, que registra la información relacionada 
con los genomas, rutas enzimáticas, y químicos 
biológicos relacionadas con las redes de 
interacciones moleculares dentro de las células 
(Suman et al.).

Gusanos y rotíferos. Algunos organismos 
invertebrados pueden encontrarse tanto en 
las zonas intermareales costeras, viviendo en 
la arena, o bien, muchos otros llegan a formar 
parte del zooplancton, a niveles superficiales 
en la columna de agua. Ejemplo de ellos son 
los gusanos marinos, como los poliquetos y 
los rotíferos, respectivamente. Ambos casos 
no están exentos de quedar expuestos a la 
contaminación plástica y sufrir afectaciones 
por dicha interacción. El gusano poliqueto 
marino 'Arenicola marina' es uno de los 
organismos de playa que ha mostrado que la 
combinación de cloruro de polivinilo (PVC) con 
nonifenoles, alteran su capacidad fagocítica 
en células epiteliales intestinales, generando 
incluso cambios en sus tasas de alimentación 
y sobrevivencia (Browne, Niven, Galloway, 
Rowland & Thompson, 2013).

Especie Polímero Contaminante/aditivo Exposición Órgano blanco Efectos Referencia

Agua dulce

'Carassius auratus' Cloruro de polivinilo (PVC-
MP)

No aplica 0, 0.1 o 0.5 mg / L.
4 días

Branquias, hígado, 
intestinos y cerebro.

Daño oxidativo en el cerebro y el hígado, cambios 
histomorfológicos adversos en el intestino y el hígado, 
alteración de la expresión génica.

Romano et al., 2020.

Poliestireno (PS) 70 nm y 
5 µm

No aplica 10, 100 y 1,000 μg / L.
1, 3 y 7 días.

Branquias, hígado, 
intestinos y tejido 
muscular.

Estrés oxidativo, destrucción de los tejidos del intestino, el 
hígado y las branquias, aumento de la frecuencia cardíaca, 
inhibición del crecimiento y la velocidad de nado de las 
larvas. Además, daño al tejido muscular y destrucción de 
las fibras nerviosas.

Yang et al., 2020.

'Clarias gariepinus' Cloruro de polivinilo (PVC) No aplica Control, 0.5 %, 1.5 % y 3.0 % Cerebro y branquias. Alteraciones en los índices hematológicos, elevación 
del estrés oxidativo, la neurotoxicidad y la peroxidación 
lipídica.

Iheanacho & Odo, 
2020.

'Danio rerio' Polietileno y poliestireno No aplica Control (C), 100 µg/L MPs (L), 
1,000 µg/L MPs (H).
20 días

Branquias, hígado. Alteraciones del epitelio branquial, alteración de la 
expresión de genes relacionados con la inmunidad y las 
vías metabólicas en el hígado.

Limonta et al., 2019.

'Oreochromis niloticus' Poliestireno No aplica 1, 10, y 100 μg L-1.
14 días

Intestino, branquias, 
hígado, cerebro.

Reducción de acetilcolinesterasa (AChE), aumento de 
superóxido dismutasa (SOD).

Ding et al., 2018.

'Oryzias latipes' Polietileno de baja densidad No aplica 3 mg/0.3 mg PE.
2 meses

Hígado. Lesiones Hepáticas (progresión de hepatocitos 
neoplásicos, adenoma hepatocelular).

Rochman et al., 2013.

'Poecilia reticulata' Poliestireno No aplica 100 and 1,000 µg/L.
28 días

Branquia, estómago e 
intestino.

Actividad debilitada de sodio/potasio ATPasa en branquias. Huang et al., 2020.

Marino

'Argyrosomus regius' Polietileno No aplica 0.1, 1.0, 10 mg/L.
7 h

Larvas de 4 mm de 
promedio (15 días 
después de la eclosión).

Estrés oxidativo, neurotoxicidad. Campos et al., 2021.

'Dicentrarchus labrax' Partículas de microesferas 
fluorescentes rojas

Mercurio (Hg) Grupo control, 0.26 mg/L 
MPs, 0.69 mg/L MPs, 0.010 
mg/L MPs, 0.016 mg/L MPs y 
cada tratamiento de MPs en 
combinación con 0.010 mg/L 
Hg, 0.016 mg/L Hg, 0.010 
mg/L Hg, 0.016 mg/L Hg, 
respectivamente.
96 h

Branquias e hígado. Aumento actividad de superóxido dismutasa (SOD) – 
Inducción de la catalasa (CAT), glutatión-S-transferasa 
(GST) Y superóxido dismutasa (SOD) y aumento de niveles 
de peróxidos lípidos.

Barboza et al., 2018.

Microplásticos ambientales 
(EMPs)

No aplica 0.33 mg / g de pienso 
(correspondiente a 5 mg de 
EMP/150 g de pienso).
3 y 5 días

Branquias, intestinos e 
hígado.

Alteraciones oxidativas, aumento de glutatión-S-
transferasa (GST) y de actividad de peróxidos lípidos.

Zitouni et al., 2021.

'Girella laevifrons' Poli (estireno-co-
divinilbenceno)

No aplica 0 (Ct, control), 0.001 (grupo A) 
y 0.1 g de MP (grupo B) por 0.5 
g de alimento.
45 días

Intestinos. Inflamación por infiltrado leucocitario, trastornos 
circulatorios (Hiperemia), pérdida de células de la cripta y 
de células de las vellosidades.

Ahrendt et al., 2020.

'Oncorhynchus mykiss' Poliestireno Benzo[a]pireno (BaP) y 
3-nitrobenzantrona (0, 
0.1, 1 y 10 µM)

0.3 y 3 mM.
48 h

Branquia, epitelio 
intestinal.

Genotoxicidad en células epiteliales. Bussolaro et al., 2019.

'Sebastes schlegelii' Poliestireno PS No aplica 190 μg / L.
14 días

Vesícula biliar, el hígado, 
intestino y branquias.

Daño tisular, inhibición del crecimiento, alteración de 
reserva de energía, hipoxia respiratoria.

Yin et al., 2019.

'Sparus aurata' Nanopartículas de 
poliestireno (prístinas PS-
libres, carboxiladas PS-
COOH y aminadas PS-NH2)

Arsénico (As) y 
metilmercurio (MeHg)

Solución madre de NP en agua 
ultrapura (1 mg mL-1).
24 h.

Línea de células 
cerebrales.

Solo el PS-NH2 fue tóxico para las células.
Alteración de la transcripción de genes relacionados con 
la protección de metales, estrés oxidativo y la apoptosis. 
Tanto el As como el MeHg resultaron tóxicos e inducen la 
desintoxicación de metales, estrés oxidativo y apoptosis a 
nivel genético.

González-Fernández et 
al., 2021.
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Fotografía 2. Microplásticos en sedimentos.

Fuente: https://com
m

ons.w
ikim

edia.org/w
iki/File:M

icroplastics_in_sedim
ents.jpg

Fuente: https://com
m

ons.w
ikim

edia.org/w
iki/File:M

icroplastics_in_sedim
ents.jpg

En el caso de organismos planctónicos, como los rotíferos, un estudio realizado por Jeong et al. (2017), observaron que 
exposiciones a poliestireno (PS) en forma de esferas de entre 0.05 y 6 µm a concentraciones de 10 µg/mL durante 24 
horas, generan cambios intracelulares, disminuyendo los potenciales de membrana de las mitocondrias en las células 
de 'Brachionus koreanus', lo cual, junto con el incremento en la producción de especies reactivas de oxígeno (ERO), 
induce cambios en la respuesta inmune mediada por MAPK, que es una proteína encargada de modular la expresión 
de genes de p-JNK y p-38, relacionados con la respuesta defensiva celular contra el estrés oxidativo (Jeong et al.). 
Igualmente, estos autores observaron que una exposición ante un gradiente de PS desde 0.1 hasta 20 µg/mL por 
12 días, son suficientes para inducir una disminución en la tasa de crecimiento y fecundidad del rotífero (cuadro 1).

Moluscos. En el caso de los moluscos, los bivalvos se caracterizan por su alta capacidad de filtración y de selección 
de tamaños de partículas durante el proceso de alimentación. Estudios realizados en los mejillones 'Mytlius edulis' y 
'M. galloprovincialis' expuestos a polietileno de alta densidad (PEAD o HDPE, por sus siglas en inglés) de hasta 80 µm 
y esferas de polietileno (PE) de entre 50 nm hasta 9.6 µm, en el caso de pruebas in vitro, han mostrado la captación 
de las partículas plásticas de HDPE por el sistema lisosomal de las células epiteliales de la glándula digestiva, 
ocasionando desestabilización de la membrana lisosomal y provocando procesos inflamatorios promovidos por 
eosinófilos productores de granulocitomas a nivel del tejido conectivo de 'M. edulis' (Von Moos et al., 2012) (cuadro 1).
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Fotografía 3. Microplásticos comparados con un alevin.
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En el caso de PS, exposiciones a concentraciones de 15 
mil esferas plásticas por tres horas, son suficientes para 
que partículas de 9 µm se transfieran desde los epitelios 
intestinales, hasta la hemolinfa (sangre en los moluscos) y 
partículas más pequeñas de hasta 3 µm, penetren las células 
sanguíneas como son los hemocitos (Browne, Dissanayake, 
Galloway, Lowe & Thompson, 2008).

Tanto las respuestas antioxidantes como la viabilidad celular 
y la eliminación de las micropartículas plásticas varían o 
fluctúan significativamente durante periodos de depuración 
de hasta 48 horas (Browne et al., 2008) (cuadro 1). Este 
patrón de respuesta en la acumulación dependiente del 
tamaño de la partícula plástica, también se volvió a observar 
en 'M. galloprovincialis', donde los hemocitos, granulocitos 
y lisosomas internalizan las partículas en función de su 
tamaño (Sendra et al., 2020) (cuadro 1). Como resultado 
de esta incorporación de PS, la motilidad, la generación de 
especies reactivas de oxígeno (ERO), la capacidad fagocítica 
y la inducción de apoptosis se ven alterados (Sendra et al., 
2020).

En el caso de pruebas in vivo, 'M. galloprovincialis' ha 
mostrado acumulación de esferas de PS en músculo, 
branquias y glándula digestiva, las cuales llegan a ser 
traslocadas a la hemolinfa en un lapso de tres horas de 
haber sido expuestos los mejillones (Sendra et al., 2020).

Peces. Este grupo de organismos acuáticos es el más 
ampliamente estudiado respecto a los efectos que pueden 
tener los microplásticos sobre la fauna acuática. Algunas 
pruebas con peces alimentados con microplásticos en 
condiciones de laboratorio, han mostrado alteraciones 
histopatológicas estructurales en el intestino distal como 
ensanchamiento de la lámina propia, desprendimiento 
del epitelio mucoso de la lámina propia, acortamiento e 
hinchazón de las vellosidades, vacuolización de enterocitos, 
aumento de células caliciformes e hiperplasia de células 
caliciformes, y pérdida de la estructura regular de la 
serosa (Pedà, Caccamo, Fossi, Gai, Andaloro, Genovese, 
Perdichizzi, Romeo & Maricchiolo, 2016; Jovanović, 
Gökdağ, Güven, Emre, Whitley & Kideys, 2018) (cuadro 2).

La secuencia de efectos dentro del tracto digestivo 
parece iniciar con una abrasión mecánica sobre el epitelio 
intestinal, particularmente sobre las células Villi o con 
vellosidades y las células de la cripta o de Lieberkuhn, 
ocasionando daño estructural e incluso perdida de células 
(Ahrendt et al., 2020). Parece ser que el grado o nivel de 
afectación de los tejidos epiteliales, varía dependiendo 
del tipo de plástico, de su tamaño y de la especie de pez 
involucrada (Ahrendt et al.) (cuadro 2).

Una vez que los microplásticos (MP) son asimilados 
y transferidos al sistema circulatorio, los primeros 
mecanismos de defensa inmune celular se activan, viendo 
incrementada la actividad y presencia de neutrófilos, los 
cuales aumentan la producción de gránulos primarios 
que son liberados por las células, como trampas para 
capturar nanoplásticos (Greven, Merk, Karagöz, Mohr, 
Klapper, Jovanović & Palić, 2016), lo que a su vez induce 
una respuesta de las células fagocíticas como acción 
para disminuir el estrés inducido por este tipo de agentes 
externos.

En el cuadro 2, se muestra una variedad de especies 
de peces, tanto dulceacuícolas como marinos, que 
han mostrado afectaciones por la exposición directa 
a los micro o nanoplásticos, así como a las asociadas a 
los compuestos o elementos aditivos contaminantes 
adsorbidos o absorbidos en ellos. Se puede apreciar que 
además de los efectos antes señalados, se puede llegar a 
observar efectos a nivel neurotóxico (Campos et al., 2021), 
lesiones hepáticas (Rochman et al., 2013) causados por 
polietileno (PE); por poliéster una aneurisma e inflamación 
branquial (Hu, Chernick, Lewis, Lee & Hinton, 2020); he 
incluso a nivel larval, desarreglo celular desordenado en 
el pez dorado ('Carassius auratus') a casua de poliestireno 
(PS); (Yang, Xiong, Mi, Xue, Wei & Zhang, 2020).
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exposición a la plata libre de poliestireno, demostrando así 
una alteración en los patrones normales de adquisición del 
metal (Khan, Syberg, Shashoua & Bury, 2015). Este tipo de 
facilitación en la captación de sustancias tóxicas a través 
de los plásticos como vectores, también se ha observado 
en casos como PCB en PE (Besseling, Foekema, van den 
Heuvel-Greve & Koelmans, 2017) o PeCB o HeCB (penta- 
o hexaclorobenceno) (Lee, Lee & Kwon, 2019); HAP, 
PCB y PBDE (Rochman et al.; Chua, Shimeta, Nugegoda, 
Morrison & Clarke, 2014), sobre todo mediante procesos 
de bioacumulación a través de los diferentes niveles de 
la cadena trófica. En el pez medaka japones ('Oryzias 
latipes'), microplásticos de polietileno de baja densidad 
(PEBD o LDPE, por sus siglas en inglés) con contaminantes 
adsorbidos han ocasionado daño hepático (Rochman et 
al.) (cuadro 2).

Por los ejemplos anteriores, podemos comprender que, 
en algunos casos, los efectos adversos celulares se deben 
más a los contaminantes y aditivos de las partículas, que 
al propio plástico en sí.

Desintoxicación
Si bien es cierto, la ingesta es una importante ruta de 
adquisición de partículas plásticas, también se reconoce 
que un elevado porcentaje es expulsado a través de los 
procesos excretores en las heces, del material no asimilado 
durante la digestión. En el caso de los humanos, se maneja 
más del 90 % del micro y nanoplástico ingerido, excretado 
a través de las heces (Smith, Love, Rochman & Neff, 2018).

Algunos ejemplos son las partículas del polipropileno 
(PP) y el tereftalato de polietileno (PET) (Schwabl, 
Köppel, Königshofer, Bucsics, Trauner, Reiberger & 
Liebmann, 2019). Otros estudios reportan que las bajas 
concentraciones de microplásticos y exposiciones por 
periodos cortos, favorecen también una menor generación 
de efectos adversos, a consecuencia del poco tiempo de 
exposición intestinal a los contaminantes asociados a los 
plásticos, como lo son algunos compuestos orgánicos de 
HAP y bifenol A (BPA) (Amelia et al.).

Es importante evaluar y estudiar más ampliamente los 
procesos de excreción, así como los procesos de la respuesta 
antioxidante tan comúnmente observada en todos los 
organismos acuáticos estudiados, independientemente 
del grupo de invertebrados o vertebrados involucrado, para 
entender mejor los límites de tolerancia y acumulación de 
partículas plásticas en la biota acuática.

Viendo los impactos a nivel celular, podemos entender 
que los daños pueden llegar a comprometer la función 
vital de diversos órganos, los procesos de asimilación y 
captación de nutrientes, la capacidad de defensa inmune, 
de reproducción, crecimiento y desarrollo, por lo que las 
especies pueden verse comprometidas en su estabilidad 
poblacional, resultando en impactos adversos sobre 
recursos ecológicos, alimenticios y económicos.

A pesar de ser un grupo ampliamente estudiado, aún falta 
mucho por investigar sobre las alteraciones metabólicas, 
fisiológicas e histopatológicas que las partículas más 
pequeñas plásticas, pueden ejercer en muchas especies 
tropicales, sobre todo endémicas y de relevancia 
ecosistémica y económica como recurso explotable, 
tanto en ambientes dulceacuícolas y salobres-marinos. 

Aditivos/contaminantes asociados a los plásticos. 
Las afectaciones de las partículas plásticas sobre 
los seres vivos y sus células, no puede verse de 
forma aislada, sin considerar la presencia de otros 
compuestos o elementos tóxicos que están presentes 
en sus superficies, o formando parte de la propia 
matriz constitutiva del mismo plástico. Los efectos a la 
exposición de microplásticos (MP) tanto de forma directa 
como en combinación con otros contaminantes, también 
muestran respuestas diversas, dependiendo de las 
combinaciones presentes de plásticos y contaminantes.

Tal es el caso del mercurio, que en algunos casos 
produce estrés oxidativo en branquias e hígado y en 
concentraciones altas de MP hay daño oxidativo lipídico. 
Todos estos daños celulares son dependientes a su 
vez, de la especie de pez involucrado y del periodo de 
exposición a estos contaminantes (Escobar, Izquierdo, 
Macedo, Remuzgo & Huiman, 2019). El mismo patrón 
lo observaron en el pez 'Dicentrarchus labrax' al ser 
expuesto a microesferas plásticas con mercurio (Barboza, 
Vieira, Branco, Carvalho, & Guilhermino, 2018).

Más recientemente González-Fernández et al. (2021), 
observaron que en 'Sparus aurata' (pez de ambientes 
costeros estuarinos), expuesto a diversos tipos de 
poliestireno en forma de nanopartículas combinadas 
con arsénico y metilmercurio, podían inducir apoptosis 
y estrés oxidativo en líneas celulares cerebrales SaB-1 
(cuadro 2).

En el pez cebra ('Danio rerio') partículas de polietileno (PE) 
adicionadas con plata, han mostrado la facilitación en la 
acumulación y captación del metal, comparado con la 

Núñez et al. (2022). Kuxulkab’, 28(60): 35-51| Efectos celulares de la exposición a micropartículas plásticas en organismos acuáticos |

DOI:
https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a28n60.4667



47

K
u
x
u
lk

ab
'

R
evista de divulgación científica de la D

ivisión A
cadém

ica de C
iencias Biológicas; U

niversidad Juárez A
utónom

a de Tabasco

Conclusiones e investigación futura
Es evidente que uno de los resultados adversos del 
mal manejo y disposición de los desechos sólidos de 
plásticos (DSP), conlleva importantes afectaciones 
tanto a nivel de organismos, como tisular y celular. 
Igualmente, la exposición directa a las micro y 
nanopartículas plásticas, provocan importantes 
alteraciones celulares, sobre todo las asociadas a la 
respuesta antioxidante, cambios en la conformación 
de células, en la estructura celular, en la expresión 
y regulación de genes, e incluso inducir muerte 
programada o apoptosis.

El hecho de que la mayoría de los procesos o rutas 
de incorporación, como la endocitosis, la difusión 
y la fagocitosis no requieran un gasto energético 
considerable por parte de la célula, permite que la 
captación de este tipo de materiales, sea alta, con 
consecuencias negativas en plazos relativamente 
cortos de tiempo y que además facilitan la transferencia 
desde los sitios de captación, como son las branquias 
o el intestino, hacia el torrente sanguíneo y de ahí 
al resto de cuerpo, alcanzando tejidos como son el 
cerebro o las gónadas, lo que podría poner en riesgo la 
estabilidad reproductiva de algunas poblaciones.

Aunque las respuestas celulares parecen ser muy 
similares entre los diversos grupos taxonómicos, 
es evidente la necesidad de ampliar los estudios 
en especies de invertebrados, ya que los esfuerzos 
científicos de evaluación se han centrado principalmente 
en los peces, lo que nos limita en la comprensión de los 
efectos que, a nivel ecológico, de cadenas tróficas y de 
impactos ecosistémicos, se refiere.

Pese a los esfuerzos de las últimas décadas por 
comprender las afectaciones de los desechos plásticos 
en los ambientes acuáticos, seguimos estando en la 
necesidad de ampliar nuestro conocimiento al respecto, 
sobre muchas especies, principalmente dulceacuícolas, 
empleando concentraciones más realistas, y formas 
de partículas más acordes con lo encontrado más 
comúnmente en muestras ambientales, como sería el 
uso de partículas en forma de fibras.

Sin duda el estudio de los impactos de la contaminación 
por micro y nanoplásticos sobre las células, es un 
campo que demandará mucha investigación en el 
mediano plazo.
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