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Resumen: Los micropldsticos son uno de los principales
contaminantes del ambiente. Estos pueden transportarse entre
diferentes medios acudticos y actian como captadores de
contaminantes organicos persistentes altamente nocivos. El
presente articulo aborda la revisién sistemdtica de la literatura
sobre la modelacién del flujo de microplasticos y la interaccién
de contaminantes quimicos orgdnicos presentes en sistemas
acudticos. Se analizaron producciones cientificas, en su mayorfa,
dentro del perfodo de 2012 a 2020. Se evidencié que
muchos enfoques de modelos desarrollados para otros tipos de
particulas se aplican también al flujo de los microplasticos en el
medioambiente. Sin embargo, la alta persistencia, baja densidad
y diversidad de tamaros extremadamente amplia de los plésticos,
hacen que el comportamiento del sistema muestre una variedad
mucho miés extensa. Por otra parte, se considera que la presencia
de micropldsticos puede limpiar o contaminar un sistema u
organismo, dependiendo del gradiente de concentracién entre el
micropldstico y la matriz, ya sea un tejido o un sistema acuoso.
Los modelos de

han demostrado ser 1tiles para analizar
estas No obstante, la
informacién encontrada sobre la validacién de tales modelos

simulacién
mecanicamente consideraciones.
es limitada y adicional se requiere trabajo experimental
para enfatizar adecuadamente las variables involucradas,
considerando la diversidad de organismos y productos quimicos
que interaccionan en los ecosistemas involucrados.

Palabras clave: Enfoques de modelos, particulas, persistencia,
gradiente  de contaminantes  orgdnicos
persistentes.

concentracion,

Abstract: Microplastics are one of the main pollutants of
the environment. These can be transported between different
aquatic environments and act as a capture of highly harmful
and toxic Persistent Organic Pollutants. This article deals with
the systematic review of the literature on microplastic flow
modeling, and the interaction of organic chemical pollutants
present in aquatic systems. Scientific productions were analyzed,
mostly, within the period from 2012 to 2020. It was evidenced
that many model approaches developed for other types of
particles are also applicable to the flux of microplastics in the
environment. However, the high persistence, low density, and
extremely wide size diversity of the plastics mean that the
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behavior of the system shows a much wider variety. On the other
hand, it is considered that the presence of microplastics may
cleanse or contaminate a system or organism, depending on the
concentration gradient between the microplastic and the matrix,
whether itis tissue or an aqueous system. Simulation models have
proved useful in mechanically analyzing these considerations.
However, the information found on the validation of such
models is limited, and additional experimental work is required
to adequately emphasize the variables involved, considering
the variety of organisms and chemicals that interact in the
ecosystems involved.

Keywords: Model approaches, particles, persistence,
concentration gradient, persistent organic pollutants.

INTRODUCCION

La contaminacién por el uso excesivo de pldstico y su disposicion final es un tema de interés cotidiano.
Se considera que alrededor del 80% de la basura que se encuentra en los océanos corresponde a materiales
plasticos de diferentes tamanos (Akbay & Ozdemir, 2016). Los residuos plasticos debido a la radiacién
ultravioleta y a la erosién mecdnica a la que estdn expuestos durante el flujo en los diferentes sistemas
contaminados se degradan gradualmente en pequefios fragmentos que pueden clasificarse por su tamafio
como macropldsticos (> 25 mm), mesopldsticos (5 mm a 25 mm), micropldsticos (1 um a 5 mm) y
nanopldsticos. (1 nma 1 pm) (Campoy & Beiras, 2019).

Hoy en dia los microplasticos son un tema de creciente preocupacion ya que estas particulas debido
a su pequefio tamafo son capaces de adsorber contaminantes orgdnicos presentes en sistemas acudticos
(Ifiguez, Conesa, & Fullana, 2017), que al ser ingeridos por animales marinos provocan dafios fisicos como
ulceraciones internas (Zhao, Zhu, Wang, & Li, 2014) y dafios por toxicidad producto de la lixiviacién de
los elementos que conforman su composicién (Sarria & Gallo, 2016). Se ha encontrado que en organismos
marinos existe acumulacién de micropldsticos en células y tejidos (Sharma & Chatterjee, 2017), y estos
pueden acabar en el sistema digestivo de los seres humanos debido a su bioacumulacién en la cadena tréfica
(Javier Ramirez, 2018), es asi que, los posibles efectos peligrosos en los humanos por la ingestion alternativa
de macroparticulas plasticas pueden causar alteraciones en los cromosomas que conducen a infertilidad,
obesidad y cdncer (Sharma & Chatterjee, 2017).

Existen algunos reportes que informan de la presencia de micropldsticos en aguas continentales (rios
y lagos) (Waller et al., 2017) y en aguas residuales domésticas (Ramirez, Alcaniz, Herndndez, Lincon, &
Ferndndez, 2019). Asi mismo, de la presencia de estas particulas en algunas especies de peces (Condor,
Villasante, Riva, Panduro, & Cruz, 2019), productos como la leche (Kutralam, Pérez, Elizald, & Shruti,
2020), sal de mar (Karami et al., 2017), agua embotellada (Pastor & Agull$, 2019), azticar y miel (Liebezeit
& Liebezeit, 2013).

Cuantificar el transporte de desechos plasticos entre los diferentes sistemas acudticos es fundamental para
evaluar los riesgos de los desechos plasticos para la salud humana y el medio ambiente (Iwasaki, Isobe, Kako,
Uchida, & Tokai, 2017; Siegfried, Koelmans, Besseling, & Kroeze, 2017). Ademds, generalmente se supone
que los microplésticos pueden actuar como vector para el transporte de productos quimicos asociados con las
particulas pldsticas, como contaminantes organicos persistentes (COP) o aditivos, monémeros u oligbmeros
residuales de las moléculas componentes de los plésticos (Gouin, Roche, Lohmann, & Hodges, 2011; Teuten,
Rowland, Galloway, & Thompson, 2007; Teuten et al., 2009).
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Los modelos matematicos que explican el flujo de los desechos plisticos en sistemas acudticos o
terrestres, asi como la bioacumulacién de estos materiales en organismos acudticos, pueden complementar la
informacién de mediciones, desempefiando un papel importante en la evaluacion del riesgo que representala
presencia de micropldsticos en los sistemas acudticos. En este articulo se realiza una revisién del conocimiento
actual con respecto a la posible interaccién entre los contaminantes quimicos orgénicos persistentes (COP)
y microplasticos (MP) presentes en sistemas y organismos acudticos, asi como los flujos que toman estas
microparticulas en los cuerpos de agua.

METODOLOGTA

Se realizé una revision sistematica empleando combinaciones de las siguientes palabras claves: microplastics,
transport, modeling, bioaccumulation, leaching, plastic additives, marine organisms. Se recurrié a
informacidn de articulos cientificos en su mayoria relacionados a Elsevier, Scopus y Science Direct. Ademis,
se realizaron busquedas de apoyo con Google Scholar. Los articulos fueron seleccionados para su inclusion
en esta revision basado en la relevancia de la informacién para el tema de flujo de microplésticos y su
interaccién con contaminantes quimicos orgdnicos, que incluyan la descripcién del modelo, su aplicacién y
los procesos influyentes, en su mayoria, dentro del periodo de 2012 a 2020. Ademas, se incluyeron estudios
complementarios para

ayudar a establecer el nivel actual de comprensién acerca del modelado matemiético con relacién a la
contaminacién micropléstica en ambientes acudticos.

El establecimiento de estos criterios permitié depurar la informacién, descartando los articulos que no
contenian informacién suficientemente relacionada con el objetivo de la investigacién. La Figura 1 muestra
el diagrama de flujo del proceso de busqueda y seleccion.
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RESULTADOS

Los articulos seleccionados que cumplieron los criterios de inclusion mostraron un gran aporte para los

Articulos inclmdos para revision
(n=33)

FIGURA 1

Diagrama de flujo sobre la busqueda sistemética

aspectos y fenémenos a estudiar y, por tanto, de resultados (Véase Tabla 1).
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TABLA 1
Articulos incluidos en la revisién sobre flujo de microplasticos

y de interaccidn con contaminantes quimicos organicos

Informacion Factores
# Estudio (Auntor, afio) Modelo | complementaria | influyentes en
al modelo el fenomeno
Fenomeno de estudio: Flujo de los mictoplizticos en ecosistemas
acudticos.

1 | Wright, Thompson, and Galloway {2013). ®
2 | Eoni Beszeling, Eroaze, Van Wazel, and Koslmans (201E). x
1 | Bisgfried =tal {2017) X
4 | Mayorga etal (2010) x
5 | Beitzinger =t al (2010} x
6 | Tmasakietal {2017 X
7 | Cxitchell and Lamhrachts (2016) x
B | Tsake, Kubo, Tewna, Nakashina, and Fuji (2014) x
9 | Masimenka, Hafner, and Nilez (2012) x
10 | Zhang {2017) x
11 | Tige =t al. {20192) X
12 | Unice =t al. {2019h) x
13 | Besseling Quik. Sun, and Koslmans (2017) x
14 | Chuk, de Elain, and Epglmans (2015) x
15 | Attmia (1998 x
16 | Burd and Jackson (2009) n
17 | Fatley, and Morel {1986 x
18 | Messters, Koslmans, Ok Hendrks, and van de Meent (2014) n
19 | Bam-Eastetal (20135 x

Fenomeno de estudio: Interacciomnes entre COF v muicroplisticos en matrices
acuadticas.

20 | Browme, Dhszanayake, Galloway, Lowe, and Thompson (2008) x
21 | Murray and Conge (2011) x
22 | Alumnba and Fagzio (2019] x
23 | Hammer, Eraak, and Parsons (2012) x
24 | Teuten etal (2007) X

13 | Eochman, Manzano, Hentschel, Simonich. and Hoh (2013) x

26 | Gallo etal {2018) x

27 | Castatieta, Guherrez, MNararatte, and Manzano (2020) x

2B | Mao et al. {(2020) x

29 | Groh etal (2019 x

30 | Albert A Eoelmans, Besseling, and Foskema (2014)

31 | Albert A Epelmans, Besseling, Weener, and Foskema (2013)

32 | Gonim et al (2011) x

33 | Hendnks, van der Linde, Comelizsen, and Sym (2001) x

Modelos de evaluacién del flujo de los microplésticos en ecosistemas acudticos

En la literatura se han identificado varios aspectos que proporcionan una descripcién general de los procesos
fisicos involucrados en el movimiento de micropldsticos que se abordan cuando se modela. El tamafo, la
formay la densidad de las particulas influyen en su comportamiento de transporte y destino en el ambiente
acudtico (Wright et al., 2013). Existen pocos modelos que simulen este fenémeno. En el caso particular de
microplésticos y nanopldsticos, puede estar sujeto a una solucion similar a la de coloides naturales y slidos en
suspension (Kooi et al., 2018). Por lo tanto, tales particulas naturales pueden servir como guia para algunas
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clases de desechos plasticos y modelos que simulan el transporte de dichas particulas, pudiendo formar la base
para el desarrollo de modelos de transporte para desechos plésticos.

Existe un enfoque de modelado para analizar la composicién y cantidad de flujos de microplasticos de
fuente puntual desde los rios europeos hasta el mar (Siegfried et al., 2017). Dicho enfoque de modelado
estd inspirado en un modelo global existente para nutrientes, el modelo de Global NEWS (Exportacién de
Nutrientes de Cuencas Hidrogréficas) (Mayorga et al., 2010; Seitzinger et al., 2010). El modelo representa
diferentes tipos y fuentes de microplasticos que ingresan a los sistemas fluviales a través de fuentes especificas,
como productos para el cuidado personal, lavanderia, polvo doméstico y particulas de desgaste de neuméticos
y carreteras (TRWP).

Se determind que la mayoria de los microplésticos modelados transportados por los rios a los mares fueron
polimeros sintéticos de TRWP (42%) y textiles a base de pléstico desgastados durante el lavado (29%).
Se establecié que el transporte de microplasticos difiere en gran medida entre los rios europeos, debido
a las diferencias en el desarrollo socioeconémico y el estado tecnolédgico de instalaciones de tratamiento
de aguas residuales. Alrededor de dos tercios de los microplésticos modelados en este estudio fluyen hacia
el Mediterrdneo y el Mar Negro. Esto se justificé por la eficiencia relativamente baja de eliminacién de
microplésticos de las plantas de tratamiento de aguas residuales en las cuencas de los rios que drenan en estos
dos mares. Este estudio no proporcioné un modelo validado que pueda predecir con certeza la exportacion
o transporte de microplasticos. Sin embargo, proporcionaron una metodologia muy necesaria para evaluar
los microplasticos

transportados por los rios a los mares, lo cual fue un primer paso importante para obtener una mejor
comprensién de los patrones espaciales de la exportacién de plastico a los ecosistemas marinos.

En este mismo sentido, pero incluyendo variedad de tamanos de particulas, existe un modelo numérico
para reproducir los procesos de transporte ocednico de microplasticos y mesopldsticos, tomando como
referencia el mar de Japdn (Iwasaki et al., 2017). Se empled un modelo de seguimiento de particulas (PTM)
tridimensional en el que las particulas modeladas fueron transportadas por una combinacién de las corrientes
ocednicas superficiales, proporcionadas por los datos de reandlisis oceanico, y la deriva de Stokes, calculada
por separado en un modelo de onda impulsado por vientos derivados de satélites. Los resultados modelados
fueron validados utilizando datos adquiridos durante los estudios de campo intensivos de mesoplasticos y
microplésticos en Japdn en 2014 y 2015. La incorporacion de la deriva de Stokes en el PTM se justificd
mediante la comparacion de las distribuciones observadas y modeladas de pequenos fragmentos de plastico.
Ademas, la comparacion establecid las limitaciones del modelo presentado.

Respecto a sus caracteristicas, se puede considerar a este modelo como impreciso al reflejar la comprension
del destino de estos fragmentos de pldstico en el océano. De hecho, la correlacion espacial entre la proporcion
de mesoplésticos observados y modelados en el Mar de Japdn no fue significativa. Una forma de mejorar la
precisién del modelo podria ser, considerando la degradacion de los mesopldsticos a microplasticos (Critchell
& Lambrechts, 2016).

Anteriormente también se habia empleado este modelo para interpretar las distribuciones de pequefios
fragmentos de plastico y los posibles procesos de transporte en aguas costeras (Isobe et al., 2014). En este
caso, el modelo numérico reprodujo la captura de mesopldsticos cerca de la costa, lo que sugiere que los
mesoplasticos se transportan selectivamente a tierra por una combinacién de deriva de Stokes y velocidad
terminal, dependiendo del tamano de los fragmentos. Sin embargo, atin es incompleto para descubrir el
destino de los fragmentos plasticos en el océano. Una de las limitaciones es que la cantidad total de los
fragmentos de pléstico son constantes dentro del dominio del modelo.

En general, es una tarea dificil cuantificar verdaderamente los desechos plésticos, su velocidad de carga en
los océanos, su velocidad degradante, y la creciente adicién de pequenos

fragmentos de pléstico. Ademas de la deriva de Stokes incorporada en el presente modelo numérico, en el
mundo real, los fragmentos de plastico también son transportados por la circulacién de Langmuir, la deriva
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de Ekman (Maximenko et al., 2012) y las corrientes ocednicas ambientales (Zhang, 2017). Por lo tanto,
el destino de los desechos plésticos permanecera ambiguo a menos que se realice mas investigaciones para
descubrir nuevas vias ocednicas.

Por otra parte, se desarrollé un modelo de balance de masas a escala de cuenca hidrogréfica para TRWP
en la cuenca del Sena (Francia) (Unice et al., 2019a). Este balance considera la generacién de TRWP y el
transporte terrestre al suelo, el aire y las carreteras, asi como los procesos de transporte en aguas superficiales,
que incluyen la heteroagrupacion de particulas, la degradacién y la sedimentacion dentro de las subcategorias.
En consideracién a los resultados mostrados con el uso de este modelo, se puede considerar como una
metodologia flexible para un balance de masa TRWP, incluidos los procesos de destino capaces de respaldar
una evaluacion de referencia a nivel de deteccién. Sin embargo, la incertidumbre en estimaciones y los datos
limitados de muestreo ambiental, representan inconvenientes, que, si bien es cierto, podrian complementarse
con un andlisis de incertidumbre y sensibilidad. Por lo tanto, las evaluaciones de balance de masa de
microplésticos son una importante herramienta en caracterizaciones de riesgo de estas microparticulas.

Se conoce que el transporte fluvial al medio marino es una via importante para el microplistico. No
obstante, existe poca informacién sobre el destino y el transporte de nano y microplasticos en los sistemas
de agua superficiales, como los rios. En este aspecto, se analizé un estudio sobre el destino y el transporte
de particulas esféricas de tamafio nanométrico a milimétrico como microperlas (100 nm - 10 mm) con un
modelo hidroldgico de resolucién espacial y técnica de vanguardia (Besseling et al., 2017).

El modelo utilizado se denomina NanoDUFLOW (Quik et al., 2015), empleado para la investigacion de
comportamiento de particulas plasticas en sistemas fluviales, tomando en cuenta, el transporte advectivo,
la hetero y homoagregacion, la sedimentacidn, suspension, la degradacion del polimero y la presencia de
biopeliculas. Para este modelado se recurrieron a conceptos tradicionales del modelo de particulas que, entre
otros, se utilizaron para sélidos en suspensién,

coloides y algas (Atteia, 1998; Burd & Jackson, 2009; Farley & Morel, 1986) y en (nano-) modelos de
transporte de particulas (Meesters et al., 2014; Sani-Kast et al., 2015).

Los datos para validar el modelo fueron extraidos de la literatura y, ademdas, se determiné
experimentalmente la eficacia del apego para la heteroagregacién. Aunque los autores no proporcionan un
modelo completamente validado que pueda simular todo tipo de particulas plasticas con certeza, el modelo es
atil. Este proporciona una herramienta generalizada que se puede implementar para otras cuencas. Ademas
de ser, espacial y temporalmente explicito, con una alta calidad en los procesos hidrodindmicos, incluyendo
la agregacién y comportamiento de los nanoplésticos.

El tiempo de transporte o incluso la retencién de los microplasticos puede considerarse como un indice
que refleja un riesgo ambiental. Esto se debe a la posibilidad de que los organismos acudticos ingieran
microparticulas (Browne et al., 2008; Critchell & Lambrechts, 2016; Murray & Cowie, 2011), riesgo que
podria aumentar cuanto més tiempo permanezcan los microplasticos dentro del sistema acuatico.

Modelos para evaluar las interacciones entre contaminantes quimicos orginicos y
microplasticos en matrices acudticas

Mas alla de las consecuencias externas a la que puede estar asociada la presencia de residuos pldsticos en
ecosistemas acudticos, la ingestién de estos por parte de la biota marina también se deriva a los microplasticos
que podrian afectar potencialmente por su naturaleza fisicay la transferencia de sustancias quimicas asociadas
con ellos.

El plastico puede actuar como un adsorbente ante contaminantes quimicos presentes en medios
acudticos (Alimba & Faggio, 2019). Es asi que, se podria reducir la concentraciéon quimica de determinado
contaminante en una matriz, si se le agregara plastico (Koelmans et al., 2013). En contraste, si el plastico
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agregado no estuviera limpio y presentara concentraciones proporcionalmente altas de productos quimicos,
estos terminarfan siendo liberados, aumentando posiblemente las concentraciones quimicas en matrices
como el agua, suelo, incluida la biota

presente en ellos (Hammer et al., 2012; Koelmans et al., 2014). En consecuencia, el plastico puede actuar
como fuente o adsorbente de contaminantes quimicos orgénicos.

El efecto de adicionar pléstico fue modelado empleando como base un balance de masa, bajo un enfoque
de particién en equilibrio (Teuten et al., 2007). Se trabajé sobre un sistema cerrado de sedimento-agua,
contaminado con fenantreno, al cual se le afiadi6 plastico limpio. Sobre este modelo, llegaron a la conclusion
de que la adicién de pléstico limpio reduciria la biodisponibilidad del contaminante, debido ala eliminacién
del fenantreno por el plastico. Aunque el efecto reportado fue pequeno (13 %), se identificaron los factores
influentes como los coeficientes de particién del plastico. Este modelo considera el sedimento, pero para
los productos quimicos hidréfobos, deberian agregarse otros pardmetros importantes que describan el
comportamiento de los microplésticos por ejemplo en el fitoplancton y el carbono orginico disuelto (DOC).

Por lo tanto, los contaminantes quimicos que los micropldsticos pueden aportar en el medioambiente
no se limitan simplemente a los que por composicién le corresponden, sino que, ademds, estas particulas
pueden interactuar y adsorber ficilmente sustancias tdxicas en su superficie, para luego liberarlas (Rochman
etal,,2013). Estas sustancias pueden ser de naturaleza quimica muy variadas, como hidrocarburos arométicos
policiclicos (HAP), contaminantes orgnicos persistentes (COP), disruptores endocrinos (EDC), metales
pesados, entre otros (Gallo et al,, 2018; Rochman et al., 2013).

Esta capacidad puede verse influenciada por factores externos como el envejecimiento por radiacién
ultravioleta (UV), naturaleza del polimero, temperatura ¢ hidrofobicidad (Castafieta et al., 2020). Por
ejemplo, después de exposiciones prolongadas a radiacién UV, el poliestireno aumenta su capacidad de
adsorcién de metales pesados (Mao et al., 2020). Asi mismo, en otras matrices como los alimentos, se ha
observado laliberacién de compuestos quimicos en comida que ha sido recalentada en contenedores plasticos
(Groh et al., 2019). Respecto a estos sucesos, la modelacion matemdtica ha sido empleada para comprender
dichos procesos y evaluar los efectos que estos productos quimicos asociados al plastico puedan provocar en
su interaccion con sistemas acudticos y bioacumulacién.

Se ha estudiado la adsorcién de los aditivos plisticos, bisfenol A y nonilfenol, en el tracto intestinal
de la lombriz (A. marina ) y el bacalao (Gadus morhua), usando un modelo biodindmico (Koelmans et
al., 2014). Este permitié calcular la contribucién relativa de estas sustancias quimicas que residen en el
pléstico ingerido, explicando la incertidumbre de los pardmetros mediante modelos probabilisticos. A pesar
de que se demostrd la lixiviacién de estas sustancias en los organismos, la transferencia quimica efectuada se
establecié en concentraciones no relevantes, considerando la ingestion de plastico como una via de exposicion
intrascendente en estos organismos evaluados.

Esto no significa que los peligros de los aditivos plasticos sean menos relevantes, pero puede implicar que
la ingestion del plastico como una via de exposicion adicional para estos aditivos sea menos critica de lo que
se ha asumido. No obstante, esta apreciacién podria ser variante si se consideran otras vias de exposicion
secundarias, que podrian conducir a un fendmeno de bioacumulacién. En este sentido, Gouin et al. (2011)
utiliz6 conceptos de particién de equilibrio para definir la distribucién quimica de los COP entre el aire, el
agua, los sedimentos y el pléstico, y utilizaron modelos de bioacumulacién en estado estacionario para evaluar
sudestino posterior en la red alimentaria. En lugar de considerar un producto quimico, su andlisis abarcé una
amplia gama de hidrofobicidades quimicas y coeficientes de particién aire-agua.

Entonces, la bioacumulacién es otro fenémeno relacionado a los microplasticos y se puede modelar
utilizando enfoques tradicionales que utilizan un balance de masa de los procesos de adsorcién y pérdida
(Hendriks et al., 2001). Muestra de aquello es un modelo que se empleé para analizar la bioacumulacién de
quimicos hidrofébicos de un ambiente que contiene pléstico (Koelmans et al., 2013). El modelo representd
la dilucién de concentracién de exposicion por sorcion de COP al plastico, el aumento de la bioacumulacién
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por ingestion de pléstico que contiene COP, y la disminucién de la bioacumulacién por ingestion de pléstico
limpio.

El modelo fue evaluado contra datos de bioacumulacién obtenidos en bioensayos de laboratorio con
micropléstico poliestireno. Otros escenarios incluyeron microplasticos polietileno, plistico de tamafio
nanométrico y sistemas marinos abiertos. El andlisis del modelo mostré que el poliestireno tendra un efecto
decreciente sobre la bioacumulacién, regido por la dilucién. Para

adsorbentes mds fuertes como el polietileno, la dilucién, el vehiculo y el mecanismo de limpieza fueron
mds sustanciales. En sistemas cerrados de bioensayo de laboratorio, la dilucién y la limpieza dominaron la
bioacumulacién disminuida. Ademads, en los sistemas marinos abiertos se predijo una disminucién debido a
un mecanismo de limpieza que contrarresta la biomagnificacion.

En general, los estudios experimentales actuales y los estudios modelo son consistentes en que pueden
predecir un aumento en la bioacumulacién si el micropléstico es la tinica fuente de la sustancia quimicay la
tinica via de adsorcién. Por el contrario, predicen una disminucién en la bioacumulacién cuando la dilucién
quimica supera la transferencia en el intestino.

En la Tabla 2 se muestra el resumen de los modelos utilizados para predecir el comportamiento del flujo
de los microplésticos en sistemas acudticos, asi como la interaccion dentro de dichos sistemas.

TABLA 2
Modelos considerados en la revision sobre flujo de
microplasticos y de interaccidon con contaminantes quimicos

Tamafio s Fenomenos o procesos
Modelo Aplicacion & i P
influyentes

& Referencia
referencial

Modelos de evaluacion del flujo de los microplasticos en ecosistemas acuaticos

Movimiento del | Fuentes puntuales de
contammante desde | emusion  (productos de

Adaptado de un modelo de exportacion de nutrientes de cuencas Microplasticos. : Siegfried et al.,
Yo i , i fiuentes puntuales, | cuidado personal, fibras b
hidrograficas. (Sistema Global NEWS) (<5mm) et g | 2017
= por los rios hasta el | plasticas  del  polvo
mar. doméstico, TRWP).
Adaptado de un modelo de seguimiento de particulas.
X(e+80) = X(£) + ULt + (U Vol + 22 at? + R TE,BEGT) Transporte
et X ek DAL, 2( al+ atj £+ RY2KRAL( ) Microplasticos y o i Isobe et al., 2014;
i 7 | oceanico, bajo | Corrientes superficiales, :
Dond mesoplésticos. i - - : Twasaki et al,
onde ’ influencia de | olas, viento e
U [=(zv)], K., iyjson el vector de corriente horizontal la difosividad horizontal y los | (<10mm) : 2017

vectores unitarios en las direcciones zonal (¥) y meridional (), respectivamente. R representa factores externos

un nimero aleatorio generado en cada paso de tiempo con un promedio ¥ una desviacidn
estindar de 0.0y 1.0
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Adaptado de un modelo de balance de masas.
A, ) Generacion de TEWE,
g SEatE Qb= Qul — kWG Destino v | transporte termrestre, por
i bea bea Microplasticos. | transporte de | ae y agua dulee, | Unicgetal,
@ o3 al indica da compartimento da sphquenca, b e ¢l nimero da indics de compartimentos qua ({ mm) TRWE a escalade rticulas. d d -{,:le 20193’
compartan contacte con el compartimento a F; ez 2l volumen del compartimento, €, y Chzon . ; cuenca | pa 1’.:1.1 % 1’:{@!& acion | 2019b
concentracione: a gransl, E. e la taza de emisién en =l compartimento &, Q. v Q.. varisbles de hidrografica. ¥ sedmmentacion.
taza de transports, ¥ K. g5 taza de reaccidn.
Adyeccion. hetemn v
Nano y Destino yretencion | homopagregacion,
Aplicacion delmodelo hidrologico de resolucion microplasticos. | de estas micro v | sedimentacion, Besselngetal,
espacial(Modelo NanoDUFLOW) (100 pm - 10 nanoparticulas en | suspension, 2017
mm) los rios. degradaciondel
polimero v presencia
de biopeliculas
Modelos para evaluar las interacciones entre contaminantes quimicos organicos y microplasticos en matrices
acuiticas
Bazado en un enfoque de balance de maza i
[, = - vy Sarcio y Area  de )
] Zhal i 4 5t dezorcion de Lastic 3upefr_fif:1et 4 Tenten et
Dionde: < - stica. coeficientes de
Coy 2 la concentracion de fuapiveng e fase amoza, Mo la masa da fmaniiano o ol sistema (200-250pm) contap:lmntes gishibucién al 2007
M e: la maza de la fase slida (§), V e 2l volumen de azua interstidal, K &l cosficents de quimicos por l
distribucidn. plisticos. ccncentrjc:on
e
contaminante.
Modelo bindinamico Efectos del Procezos: de adsorcidn v Albert A
klt'.: :‘V - k°C1I'Iy i Ty plisticoen la | pérdida, gradiente de i; 1 o a].
Leips = M (L—e L 1 bivacumulacion de | concentracion entre los 3013 .
K+ T 2 s COP. lipidos, plasticosy biota.
A A Potencial de
Crex - 2 12 concentracion en plistico que ha sido adsorbida K, v K son las constantes da (<5mm) Imiviacidn de | Parimetros o Athert A
velocidad spavents de primer orden para ol wansports de plastico a lipide v da lipido a plastice, agnitfsml ¥ biologicos, Kopelmans et al
M v M. zon la masa plistica ¥ maza lipidica en &l organizmo. GRT, s &l ti=mpo bifenplAentracto | retencion 2014 ’
de residencia intestinal,| € concentracion en plistico (foera del zusano v en el momento de ntestinal intestinal
laingastidn) v € la concentracién nomalizada de lipidos en 1a biota de | adsorcion
especies acudticas. dérmica,
CONCLUSIONES

La modelacién del flujo de microplisticos ha incorporado informacidn util sobre el destino y trasporte de
estas microparticulas alo largo de sistemas acudticos, ya sea ocednicos o de aguas superficiales, como rios, lagos,
asi como también los fendmenos adsorcidon y bioacumulacién de contaminantes quimicos orgdnicos. Ante la
escasez de datos, todos estos modelos revisados pueden ser considerados cémo métodos complementarios. Al
ser los micropldsticos un contaminante emergente, ain queda mucho por analizar, no obstante, la adaptacién
de modelos ya existentes que simulan otros tipos de particulas ha resultado de gran utilidad para el estudio
del comportamiento de los microplasticos y sus interacciones con el medio.

Entre los modelos desarrollados para la evaluacién del flujo de microplasticos en sistemas acudticos estdn
aquellos basados en balances de masa, seguimientos de particulas, incluso de exportacién de nutrientes, los
cuales han sido modificados con variables y caracteristicas correspondientes al pléstico y al sistema en el cual se
encuentran. Sin embargo, hace falta una estandarizacion de propiedades, unidades, y métodos para su andlisis,
que hacen que estos modelos atin no se encuentren completamente calibrados y validados. Se podria mejorar
la precisidn si se tienen en cuenta los factores ambientales como agregacion y sedimentacion, y la degradacion
del tamano de particulas plasticas.

Tanto el transporte como la retencién de microplasticos son indicadores de un riesgo ambiental que
va en crecimiento, tomando en consideracién que muchos organismos acudticos estdn expuestos a ingerir
estas microparticulas, pudiendo llegar hasta el ser humano. En base a esto, se discuti6 la influencia de
los microplasticos en la adsorcién y bioacumulacién de los COP. Se revisaron estudios de autores que
han proporcionado descripciones de modelos matemdticos para cuantificar los efectos de los procesos
mencionados, evidencidndose que los efectos del micropldstico pueden evaluarse considerando que estos
pueden actuar como fuente o adsorbente dependiendo de las concentraciones iniciales de cada matriz.
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La evaluacién de riesgos de los productos quimicos asociados al pléstico no solo debe centrarse en biota
y productos quimicos particulares, sino también en enfoque de sistemas que representa todas las vias de
exposicién, incluido el aumento de la red alimentaria y las mezclas quimicas, es por ello que se necesita
una mejor comprension cuantitativa con respecto al papel de la ingestién microplastica en la transferencia
quimica de estos compuestos.
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