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RESUMEN

Esta investigacion analizo los efectos de la contaminacion por micropléasticos en Chlorella
sp. La metodologia consistio en una revision sistematica segun protocolo PRISMA 2009. Se
identificaron 165 articulos y se incluyeron solo 25. Los resultados principales mostraron a
las 24 h, que concentraciones menores a 250 mg/l de poliacrilonitrilo (PAN), polietileno
(PE), poliestireno (PS) y plésticos en polvo (POLV) inhibieron el crecimiento en promedio
46,7 %, so6lo 200 mg/I de polipropileno (PP) promovid su crecimiento en 24 %. No obstante,
a las 96 h, POLV inhibi6 el crecimiento hasta en 72 %, en cambio, policloruro de vinilo
(PVC) y PP lo promovieron en 14 y 20 %, respectivamente. A las 144 h, 100 mg/l de
PEvirgen inhibio el crecimiento en 17,5; 35y 42,5 %. El contenido de clorofila sufrio
cambios a las 96 h estimulado por POLV, sin embargo, a las 144 h evidencié estado similar
a 24 h (valores similares a la inhibicion de crecimiento). En resumen, los microplasticos
muestran efecto mixto, inhibicion y promocion en el crecimiento y contenido de clorofila
dependiendo de su concentracion en el medio. Algunos de los mecanismos son: el
sombreado y formacion de hetereogregados. Ademas, los aditivos quimicos de los

microplasticos contribuirian con la oxidacion de lipidos.

Palabras claves: Chlorella, clorofila, crecimiento, inhibicion, microplasticos, PRISMA
2009
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ABSTRACT

This research analyzed the effects of microplastic contamination on Chlorella sp. The
methodology consisted of a systematic review according to PRISMA 2009 protocol. We
identified 165 articles and included only 25. The main results showed at 24 h that
concentrations of less than 250 mg/l of polyacrylonitrile (PAN), polyethylene (PE),
polystyrene (PS) and powdered plastics (POLV) inhibited growth by an average of 46.7 %,
only 200 mg/l of polypropylene (PP) promoted growth by 24 %. However, at 96 h, POLV
inhibited growth by up to 72%, while polyvinyl chloride (PVC) and PP promoted it by 14%
and 20%, respectively. At 144 h, 100 mg/l of virgin PEinhibited growth in 17.5; 35 and
42.5%. The chlorophyll content underwent changes at 96 h stimulated by POLV, however,
at 144 h it showed a state like 24 h (values similar to growth inhibition). In summary,
microplastics show mixed effect, inhibition and promotion in the growth and content of
chlorophyll depending on their concentration in the medium. Some of the mechanisms are
shading and the formation of heteroaggregated. In addition, chemical additives in

microplastics would contribute to lipid oxidation.

Keywords: Chlorella, chlorophyll, growth, inhibition, microplastics, PRISMA 2009
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INTRODUCCION

La cantidad de residuos plésticos en el entorno natural alcanzé los 6 300 millones de
toneladas a nivel mundial y estiman que se podria duplicar, alcanzando los 12 000 millones
de toneladas para 2050 (Chen et al., 2023), este tipo de desechos proliferan en el ambiente y
cada vez son de mayor perturbacion debido al tamafio que adquieren por fragmentacion. Las
particulas plasticas de tamafio inferior a 5 mm, conocidas como microplésticos (MP) son
considerados contaminantes ubicuos por su presencia en el aire, suelo y fuentes de agua,
incluso en la Antartida, Artico y fondo oceanico (Mammo et al., 2020; Sridharan et al.,
2021). La contaminacion plastica es latente y las investigaciones evalUan el riesgo potencial
que deriva de su interaccion o posible acumulacion en las especies de los distintos niveles

tréficos incluidos los productores primarios (Parsai et al., 2022).

Las investigaciones de los impactos de los MP realizadas en fuentes de agua dulce aun son
limitadas, y menos del 4 % se enfocan en estas (Caixeta et al., 2018; Nava y Leoni, 2021;
Zhang et al., 2020; Zhang et al., 2017). No obstante, Gonzalez-Pleiter et al. (2020) estimaron
la concentracion promedio de microplasticos en los reservorios de agua en el Artico, a partir
de muestras de sedimento fangoso alcanzando cifras de 1 680 + 440 microparticulas/m?.
Cabe resaltar la inquietud por el impacto de las microparticulas de plastico en la biota
acuatica; puesto que, perjudicaria el equilibrio del ecosistema y, por ende, la salud humana.
Esto resulta especialmente preocupante en especies clave, como las microalgas que
desempefian un rol vital en el mantenimiento de la estabilidad de ecosistemas (Liao et al.,
2020). Sin embargo, los estudios se enfocan en analizar el impacto en los consumidores vy,
son minimos aquellos que dirigen su atencion hacia el efecto en los productores, quienes

pueden transferirlos (Wan et al., 2019).

En tanto, las microalgas son reconocidas por su valor ecosistémico en la captura de carbono;

dado que, a nivel mundial la fotosintesis consume diez veces mas CO que las emisiones

netas de origen antropogeénico y, aproximadamente la mitad de este consumo es realizado

por dichos microorganismos (Burlacot et al., 2022). En especial Chlorella vulgaris

Beijerinck destaca por su alta capacidad fotosintética, segin Politaeva et al. (2023) puede

absorber hasta 0,412 g de CO2 por litro. Ademas, por su contenido en proteinas, acidos grasos
15



poliinsaturados, almidon y polisacaridos extracelulares, carotenoides (betacaroteno, luteina
y zeaxantina), vitaminas y minerales se considera alimento potencial en la dieta diaria, por
ello cuenta con aprobacion de uso para la nutricion humana (Scieszka et al., 2021). Segun
El-Sheekh et al. (2019) es una de las primeras microalgas para cultivos a gran escala de
produccion comercial por su crecimiento acelerado y su versatilidad abarca diversos campos

como energia, alimentacion y biotecnologia para la produccion de biocombustible.

Dada la importancia ecologica de las microalgas, es relevante abordar el problema
toxicoldgico que enfrentan estas debido a la presencia de estos, contaminantes emergentes,
plasticos. Segun Cunha et al. (2020), aproximadamente 13 millones de toneladas de estos
polimeros sintéticos, se introdujeron en ambientes acuaticos por eliminacién inadecuada;
cabe destacar que las microparticulas de plastico son consideradas nocivas por su baja
degradabilidad, en cambio por su resistencia son llamadas contaminantes de largo plazo. A
diferencia de los materiales organicos naturales, los plasticos se degradan lentamente y para
ello es necesario décadas o siglos, asi como las condiciones necesarias (Kedzierski et al.,
2020).

Entre los principales efectos, Bouwmeester et al. (2015) informaron que, los organismos
marinos contienen particulas de plastico como el poliestireno, las cuales retienen un 4 % de
aditivos, como: plastificantes, bacterias, sustancias quimicas, entre otros. Estos productos
quimicos pueden liberarse una vez ingeridos y bioacumularse en el organismo (Chae et al.,
2018; Giraldez Alvarez et al., 2020; Gambardella et al., 2018). Asimismo, Bergami et al.
(2017) afirmaron que, dichas nanoparticulas plésticas cargadas negativamente se adsorben
en la microalga Dunaliella tertiolecta Butcher y se acumulan en el camardn Artemia
franciscana Kellogg “camaroncito de salmuera”, lo que sugiere una transferencia trofica de

presa a depredador (biomagnificacion).

Al respecto, los impactos que producen los microplasticos en la poblacion vulnerable de
microalgas, segun diversos autores (Davarpanah y Guilhermino, 2019; Feng et al., 2020;
Giraldez Alvarez et al., 2020; Guzzetti et al., 2018; Reichelt y Gorokhova, 2020; Sjollema
et al., 2016) apunta a impulsar y a seguir buscando respuestas para proponer soluciones
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relacionadas al problema. Para ello, es necesario generar informacién que sirva como
antecedente ante eventos futuros sobre la contaminacion por microplasticos. Es decir, esta
investigacion aporta el conocimiento cientifico relevante a este campo de la ciencia peruana

a través de una revision sistematica.

Ante la evidente importancia, ecosistémica y productiva, de estos microorganismos, el
estudio plantea como objetivos analizar los efectos de la contaminacion por microplasticos
en el crecimiento y concentracién de clorofila en la microalga Chlorella sp. Para ello, se
analizaron diferentes investigaciones que determinaron experimentalmente, los efectos de
las microparticulas plésticas sobre dicha especie en comparacion a las que no presentaron
efectos, asimismo, se utilizé una metodologia de planificacion, identificacion y desarrollo
basada en el protocolo Preferred Reorting Items for Systematic Rewies and Meta-Analyses
(PRISMA). Este manuscrito cientifico se distribuye en seis capitulos, en principio analiza el
marco tedrico, desarrolla una metodologia sistematica y analisis descriptivo, continta con
los resultados, discusion y finalmente se generan conclusiones, ademéas de las

recomendaciones producto de esta investigacion.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar los efectos de la contaminacion por microplasticos en la microalga Chlorella sp.

Obijetivos especificos

Evaluar la representatividad geografica y calidad de las revistas que publicaron los
articulos incluidos en la revision sistematica sobre los efectos de los microplasticos en

Chlorella sp.

Interpretar los efectos que generan los microplasticos (plasticos en polvo, poliamida,
poliacrilonitrilo, polietileno, polipropileno, poliestireno y policloruro de vinilo) en el

crecimiento de Chlorella sp.
Establecer la influencia de los tipos de microplasticos (plasticos en polvo,

poliacrilonitrilo, polietileno, tereftalato de polietileno, prolipopileno, poliestireno y

policloruro de vinilo) en la concentracion de clorofila total de Chlorella sp.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Internacionales

Ansari et al. (2021) en el trabajo de investigacion realizado en la Universidad Tecnoldgica
de Durban, Sudéafrica, determinaron el efecto de diferentes concentraciones de
microplasticos (MP) sobre el crecimiento, fotosintesis y composicién bioquimica de
Acutodesmus obliquus (Hegewald y Hanagata). El disefio fue experimental y adquirieron,
polvo de plasticos: polietileno de alta densidad [HDPE], polipropileno [PP], policloruro de
vinilo [PVC]. Estos fueron filtrados en tamices de poro fino (250 y 100 um). Las
concentraciones (0; 5; 10; 15; 25; 100; 150; 200 y 250 mg/l) de particulas irregulares fueron
afiadidas al medio de cultivo estandar BG11. Cada matraz (500 ml) con contenido de la
misma microalga fueron suplementados con 3 tipos y 9 concentraciones de MP por separado,
adicionalmente el tratamiento controlcy 3 réplicas por conjunto de experimentacion. La
exposicion durdé 21 dias, con agitacion manual (4 veces/dia). La tasa de inhibicion del
crecimiento (IR %) fue calculada a partir de mediciones de densidad celular. Entre los
resultados, el MP HDPE alcanz6 la IR mas alta (42,7 %), sequido del PVC (41,6 %) y PP
(37,7 %) a la concentracion mas alta (250 mg/l). También, observaron disminucion de la
actividad fotosintética en todos los tratamientos suplementados con MP superiores a
100 mg/l. Concluyeron que las concentraciones mas altas de los tres tipos de MP impactaron
negativamente en el crecimiento y fotosintesis de la microalga. Después de las 144 horas de
exposicion mostraron adaptacion ante el estrés, el crecimiento y otros parametros evaluados

fueron similares al tratamiento control.

Zheng et al. (2021) realizaron un estudio en China, para evaluar los efectos de diferentes MP
sobre el crecimiento y produccion de la microalga Microcystis aeruginosa Lemmermann. El
disefio fue experimental. Para ello, adquirieron MP (PVC, PSy PE) de igual tamafio (3 pm),
las microalgas fueron cultivadas en medio BG-11 (500 ml) en incubadoras de iluminacion.
Luego, afiadieron los tres tipos de MP a cada cultivo por separado, los tratamientos fueron
10, 25, 50, 100 y 200 mg/I, méas un control (0 mg/l). Realizaron tres réplicas por tratamiento.
El tiempo de exposicion fue de 96 horas. Para el andlisis de clorofila “a” utilizaron un
19



espectrofotdmetro, previo a la centrifugacion y extraccion. En los resultados, la clorofila “a”
fue utilizada como indicador de crecimiento porque evidenciaron interferencia en el conteo
de algas por el tamafio de MP. La clorofila disminuy6 después de 72 y 96 horas en todas las
concentraciones y tipos de MP. Al igual que la conversién de energia luminosa y parametros
de fluorescencia (fotosintesis). La tasa de inhibicion de crecimiento fue maxima (54,4 %) en
presencia de MP PS (96 h — 200 mg/l). Sin embargo, la tasa maxima de inhibicion del
crecimiento de PVC (50 mg/l) y PE (25 mg/l) después de 96 h fue 44,4 y el 51,0 %,
respectivamente. El orden por efecto de inhibicion fue PS > PE > PVC. Concluyeron que,
los tres tipos de MP promovieron la inhibicion del crecimiento dentro de un estado de estrés

oxidativo y alteracion de la membrana celular.

Hazeem et al. (2020) realizaron una investigacion en Turquia, estudiaron los efectos de los
MP de poliestireno en la microalga Chlorella vulgaris (tamafio y quimica superficial). El
disefio fue experimental. Para ello, al tratamiento control afiadieron células de Chlorella
vulgaris, y para los demas fueron afiadidas particulas de carboxilo (PS-COOH) y PS no
funcionalizado de diferentes tamafios (20, 50 y 500 nm) con una concentracion Unica de
250 mg/l (concentracion inicial de células 3,63 x 108 células/ml). Cada tratamiento fue
triplicado y la medicion de células fue realizada con el analizador de células Muse™. En los
resultados, el tratamiento de NP PS (20 nm) redujo mas del 10 % de las células (dia 3). En
los tratamientos NP PS-COOH (20 y 50 nm) y NP PS (20 y 50 nm) los porcentajes de las
células presentaron tendencia a la reduccion en 10 %. EIl tratamiento MP PS (500 nm) no
influyd sobre el porcentaje de células porque fue similar al de control, sin embargo, el PS-
COOH (500 nm) mostr6 comportamiento ligeramente diferente al de las muestras control,
pero no fue significativo. Durante la fase exponencial, los tratamientos PS (20, 50 y 500 nm)
indujeron aumento, pero solo del 50 % de la concentracion de la clorofila “a” respecto al
control. Concluyeron que, el porcentaje de células viables y la concentracion de la clorofila
evaluada sufrieron reduccion general, y los efectos mas notorios surgieron después de un

largo periodo de exposicion y dependieron del tamafio.

Zhao et al. (2020) realizaron un estudio en la Universidad Oceanica de China, evaluaron si
el PS con diferentes tamafios de diametro (65 y 100 nm; y 1 um) y diferentes concentraciones

de tratamiento (0; 1 y 10 mg/l) influenciarian en el crecimiento de la microalga Karenia
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mikimotoi (Miyake & Kominami ex Oda) Gert Hansen & Moestrup, 2000, incluyeron
parametros fisiologicos a una exposicion de PS de tres y 13 dias. Plantearon un disefio
experimental y enfoque cuantitativo. Los experimentos de exposicion tuvieron tres réplicas.
Las suspensiones de nano/micro-PS fueron afiadidas al medio de cultivo f/2 Guillard
(300 ml). Ademas, la fase de crecimiento exponencial de la microalga fue 2,3 x 10*
células/ml y la densidad de celulas fue medida cada dos dias usando camaras de recuento
para hallar la tasa inhibitoria (IR). También, analizaron pardmetros fisiol6gicos como la
densidad celular, la actividad enzimatica antioxidante, el contenido de malondialdehido
(MDA) vy el nivel de especies reactivas de oxigeno (ROS). Entre los resultados, la IR
obtenida a 1 mg/l para los diametros 65 nm fue 31 %, 100 nm el 7 % y para 1 um 16 %, en
cambio a 10 mg/] alcanzaron el 100 % para 65 nm, 91 % a 100 nm y 18 % para 1 um, ambas
a los 13 dias. Concluyeron que los MP de menor tamafio y a concentracion més alta causaron
afectacion citotoxica en la densidad y periodo de crecimiento de la microalga, también afectd

la microestructura celular y el estrés oxidativo fue en aumento.

Cunha et al. (2020) realizaron su investigacion en Portugal, determinaron el efecto del agua
contaminada con concentraciones bajas y altas de poliestireno (PS) y polimetil metacrilato
(PMMA) sobre el crecimiento y pigmentos fotosintéticos de Phaeodactylum tricornutum.
Aplicaron un disefio experimental con enfoque cuantitativo. La concentracion inicial fue de
1,6 x 10° células/ml, para el control de crecimiento usaron un espectrofotdmetro de doble
haz UV-6300PC (durante 27 dias), consideraron la abundancia celular para determinar
efectos segun la variacién. Los dos tipos de plasticos comerciales fueron fragmentados con
una fresadora, las fracciones fueron irregulares, PS de 70 — 80 um y PMMA de 40 — 60 um.
Fueron siete grupos experimentales y tres repeticiones. Grupo de control (libre de MPs),
cuatro tratamientos de 0,5 y 50 mg/l de PS y PMMA respectivamente; dos tratamientos de
0,25 y 25 mg/l de PS y PMMA juntos. Para determinar la produccion de pigmentos,
utilizaron un espectrofotometro de doble luz. Los resultados muestran hasta el dia tres que
el crecimiento estuvo retrasado, luego hasta el noveno dia, los tratamientos de PS (0,5 mg/l)
y PS + PMMA (0,5 mg/l) incrementaron su abundancia de células, posterior al dia 13
mostraron ralentizacion en su crecimiento. La clorofila “a” aument6 significativamente el
dia 6 para PS (0,5 mg/l) y PS + PMMA (0,5 mg/l) y luego disminuy6 ante la presencia de
PS y PMMA (50 mg/l) en los dias restantes. Concluyeron que, existié respuesta adaptativa
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hasta la fase estacionaria. Sin embargo, el rendimiento de biomasa tuvo una disminucién

Severa.

Chen et al. (2020) en la Escuela de Ciencias Ecoldgicas y Ambientales de la Universidad
Normal del Este de China, determinaron si los MP fueron absorbidos dentro de las células
de dos especies de microalgas, ademas, el umbral de tamafio, crecimiento de algas y
eficiencia fotosintética luego de la absorcion. El disefio planteado fue experimental y el
enfoque cuantitativo. Las microalgas fueron expuestas a 10 mg/l de MP poliestireno. Para la
experimentacion toxicologica utilizaron tamafios de 1 y 2 um. Realizaron tres réplicas para
cada grupo, la duracion de exposicion fue 96 horas; para la medicion de la densidad celular
utilizaron cadmaras de conteo. Para el ensayo de la eficiencia fotosintética obtuvieron
muestras de 3 ml de solucion e indicadores y utilizaron un sistema de monitorizacion de
fluorescencia. Los resultados, mostraron que para la microalga Platymonas helgolandica var.
tsingtaoensis C.K.Tseng & T.J.Chang del tratamiento expuesto no hubo diferencias
significativas a las 24 horas. Con efectos inhibitorios similares la microalga S. quadricauda
con una reduccion media de 39 %. Ademas, P. tsingtaoensi presento efecto de reduccion en
su eficiencia fotosintética. Los investigadores concluyeron que, la internalizacién celular de
MP en las dos microalgas depende del tamafio y el umbral fue 2 um. Finalmente, observaron
reduccion de la densidad y fotosintesis, influenciado por la adhesion y agregacion celular de
MP.

Gonzélez-Fernandez et al. (2020) realizaron una investigacion en la Universidad de Murcia,
Espafia. Su objetivo fue identificar el impacto de las nanoparticulas de poliestireno (NP)
funcionalizadas con amina (PS-NH>), tamafio 50 nm, en la composicion de microalgas
Chaetoceros neogracilis VanLandingham en dos etapas de crecimiento. Su disefio fue
experimental con enfoque cuantitativo. Luego, para cada cultivo tenian inicialmente
4 x 10° células/ml, realizaron tres tratamientos experimentales por triplicado para cada fase:
control (sin NP), baja concentracion (0,05 ug/ml) y alta concentracion (5 pg/ml). Antes del
vertimiento, la solucién de NP fue homogenizada y agitada en vortex. Las microalgas fueron
expuestas durante 96 h. Para sus analisis extrajeron en etanol los pigmentos y luego pasaron
por el método de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). En los resultados

identificaron 11 pigmentos entre clorofilas y B-caroteno, para la clorofila “a” observaron
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diferencias significativas en todos los tratamientos. La fase exponencial alcanz6 una
disminucion del 70 % de todos los pigmentos. La clorofila “a” que es el compuesto mas labil
recibié un drastico efecto, su reduccion fue significativa. Los investigadores concluyeron
que, la maquinaria fotosintética fue deteriorada por la exposicién a NP funcionalizados,
debido a la fuerte reduccion de pigmentos y vulnerabilidad. Ademas, para evaluar impactos
asociados a NP propusieron como nuevos indicadores, la composicion de lipidos de reserva

y de membrana.

Wang et al. (2020) en China, investigaron el efecto de los MPs de cloruro de polivinilo
(PVC) sobre la tasa de crecimiento de las microalgas y la actividad enzimatica. El disefio fue
experimental y el enfoque cuantitativo. Para ello las perlas (50 a 100 um) de v-PVC (cloruro
de polivinilo virgen) fueron secadas hasta formar polvo, al igual que a-PVC (cloruro de
polivinilo envejecido), las cuales fueron envejecidas por irradiacion con lamparas UV
(50 W/m? — 600 h). Chlamydomonas reinhardtii Dangeard, 1899 fueron cultivadas en
matraces, en medio WC (100 ml) en incubadora oscilante a condiciones estériles y su
densidad inicial fue 10° células/ml. Las concentraciones de MP (v-PVC y a-PVC) fueron 10,
20, 50, 100 y 200 mg/l para cada tratamiento con tres réplicas mas el control, la exposicién
durdé 96 h. Utilizaron un hemocitémetro y microscopio invertido para la medicion de la
densidad celular y para la clorofila “a” un espectrofotémetro ultravioleta a cuatro longitudes
de onda (750; 663; 645; y 630 nm). Entre los resultados, la tasa de inhibicion del crecimiento
(GIR) fue 51,8 % (200 mg/l — 24 h) para v-PVC y 88,1 % (200 mg/l — >24 h) para a-PVC.
Respecto al contenido de clorofila “a”, cuando el tiempo se extendio de 24 a 96 h, disminuyo
de 18,6 a 10,3 % (200 mg/l de a-PVC), en cambio, en las mismas condiciones de v-PVC,
disminuyé de 15,6 a 8,5 %. Los investigadores concluyeron que, los MP virgenes y
envejecidos afectan la tasa de crecimiento y clorofila “a” de las microalgas, también que, a
mayor concentracion de MP y tiempo de exposicién la toxicidad aumentd. Ademas, que a-

PVC puede ser més dafino.

Xiao et al. (2020) realizaron una investigacion en China, el objetivo fue explorar los efectos
toxicos de los MP de PS de diferentes tamafios en Euglena gracilis Klebs. Aplicaron un
disefio experimental y enfoque cuantitativo. Para ello utilizaron MP de PS de 0,1 y 5 um de

tamafio. Las microalgas fueron cultivadas en medio Checcuci utilizando un agitador
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rotatorio, la densidad inicial fue de 10° células/ml. Luego, fueron afiadidas particulas de PS
en las siguientes concentraciones 0; 0,5; 1; 10; y 50 mg/l por triplicado y tiempo de
exposicion 96 horas. La medicion de la densidad celular fue realizada por espectroscopia
Multiscan (INFINITE M200), asimismo, analizaron el contenido de pigmentos, posterior a
la extraccion de 1 ml del cultivo. Los resultados mostraron que la tasa de inhibicion de MP
fue maés significativa para PS (0,1 um — 50 mg) con 35,5 % después de 96 horas. Los MP de
PS (5 pm) tuvieron efectos adversos sobre la reduccion del contenido de clorofila (a y b).
Los autores concluyeron que, las microalgas mostraron adaptacion biologica, pero
perturbacion intracelular (aumento de vacuolas, deformacion de cloroplastos, etc.) frente a
la exposicion de MP poliestireno de 5 um. En cambio, sufrieron inhibicion de crecimiento
significativa durante su exposicion a PS de 0,1 y 5 um de forma dependiente a la

concentracion.

Prata (2016), en la Universidad de Porto, Portugal, realiz6 un estudio con el objetivo de
evaluar la toxicidad de dos grupos de contaminantes ambientales emergentes, medicamentos
y microplésticos en Tetraselmis chuii Butcher. Cuyo disefio fue experimental y enfoque
cuantitativo. Para ello, realizo tres bioensayos y tres réplicas en matraces Erlenmeyer de
500 ml, uso6 el medio enriquecido Guillard F/2 (400 ml) para el cultivo de la microalga,
conectados a un filtro (Millex-GS) para la aireacion. Afiadié agua de mar, solucion
vitaminica e inici6 con 10* células/ml, la exposicion durd 96 horas. La autora realizo conteo
celular diario y utilizdé el hemacitdmetro Neubauer mejorado. La doxiciclina tuvo una
concentracion de 4 a 128 mg/l, los MP fueron de polietileno (1 — 5 um) de 1,5 mg/l. En los
resultados observo que, la doxiciclina inhibié el crecimiento de microalgas con una
concentracion efectiva media (CEso) de 19,52 mg/l, los microplasticos en las concentraciones
probadas (0,75 a 48 mg/l), no mostraron inhibicion significativa de microalgas, y para la
doxiciclina en presencia de microplasticos alcanz6 una CEso de 11,90 mg/l. Concluy6 que,
los microplasticos actian como vectores toxicoldgicos de ciertos antibidticos, generando
riesgos ambientales y efectos sobre la salud humana desconocidos, por ende, sera necesario

profundizar las investigaciones en la asociacion de contaminantes y MP.
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1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Origen del plastico

El desarrollo de la tecnologia del caucho en el siglo XIX trajo consigo el principal uso de los
materiales plasticos, a partir del descubrimiento que realizé Charles Goodyear respecto a la
vulcanizacion del caucho natural (Lambert y Wagner, 2018). Asimismo, en afios sucesivos
a 1800 se realizaron multiples intentos para fabricar polimeros, como el poliestireno y
cloruro de polivinilo, pero fueron fallidos porque estos aun no lograban mantener su forma
necesaria (Lambert, 2013). Por otro lado, en 1907 la baquelita, una resina de fenol-
formaldehido, se convertia en el primer polimero sintetizado, iniciando asi la Era del Plastico
y posteriormente en 1938 el nailon, otro tipo de polimero, ya era patentado (Castafieta et al.,
2020; Vazquez-Rodriguez, 2019). La Tabla 1 especifica informacion relevante de los tipos

y materiales plasticos que se han desarrollado en el transcurso de la historia dentro de esta

industria.
Tabla 1
Cronologia de invencion de algunos polimeros
Afio Polimero Acrénimo Origen Inventor
1839 Léatex de caucho - Natural Charles Goodyear
1862 Parkesina - Semisintético Alexander Parkes
1863 Celuloide - Semisintético John Wesley Hyatt
1894 Rayon - Semisintético Charles Frederick
Cross
1907 Baquelita BK Sintético Leo Hendrik
Baekeland
1926 Vinilo PVC Sintético Walter Semon
1935 Polietileno de baja densidad LDPE Sintético Regmalg Gibsony Eric
awcett
1938 Poliestireno PS Sintético

John Whinfield y

1941 Tereftalato de Polietileno PET Sintético .
James Dickson
1942 Poliéster insaturado UP Sintético John W“'!“"e'd y
James Dickson
1951 Polipropileno PP Sintético Paul Hogan y Robert
Banks
1951 Polietileno de alta densidad HDPE Sintético Paul Hogan y Robert
Banks
1954 Poliestireno extruido XPS Sintético Ray Mclintire

Nota. Adaptado de Lambert y Wagner (2018). Microplastics Are Contaminants of Emerging Concern in Freshwater
Environments: An Overview. https://doi.org/10.1007/978-3-319-61615-5_1; y Castafieta et al. (2020). Microplasticos: un
contaminante que crece en todas las esferas ambientales, sus caracteristicas y posibles riesgos para la salud pablica por
exposicion. https://doi.org/10.34098/2078-3949.37.3.4
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1.2.2. Produccion de plasticos en el Peru

La Sociedad Nacional de Industrias, conocida por sus siglas SNI es una institucién peruana
sin animo de lucro que impulsa el crecimiento de la industria manufacturera, incitando a la
economia de mercado y difundiendo su progreso desde una perspectiva tributaria, laboral y
econdmica respaldada en la aplicacion de técnicas sectoriales. Esta constituida por comités
gremiales, entre ellos textil, metalmecanica, plasticos, industria vinicola, agroguimica,
pequeiia industria COPEI, entre otros (Sociedad Nacional de Industrias [SNI], 2021).
Asimismo, el Comité de Plastico de la SNI y la Asociacion Peruana de la Industria del
Plastico, APIPLAST, son entidades que desarrollan actividades de promocion,
representacion y proteccion del sector frente a las autoridades de gobierno en todo el pais
(Asociacion Peruana de la Industria del Plastico [APIPLAST], 2018). Esta Gltima asociacion
representa a esta industria a nivel internacional participando como miembro de la Asociacion
Latinoamericana de la Industria Plastica (ALIPLAST).

Respecto a la industria petroquimica peruana, esta se encuentra limitada y en vias de
desarrollo por ello no abastece su produccidn en materia prima necesaria para la fabricacion
de plasticos. En consecuencia, segun el Reporte Sectorial N° 04-2019 de la SNI, la industria
plastica destina mayor proporcion de sus recursos a la adquisicion de dichos insumos a
comparacién de otros (Figura 1). Por ejemplo, para las importaciones del afio 2017

destinaron 45,8 % de sus costos solo para la adquisicion de plasticos en formas primarias.
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Figura 1
Estructura de costos de la industria de plasticos

Plasticos en formas o
primarias

Remuneraciones ®

Articulos y materiales _
de plastico

Electricidad ®

Resto =

Nota. Diagrama tomado de Reporte Sectorial N° 04 — 2019 del Instituto de Estudios Econémicos y Sociales
[IEES] - Sociedad Nacional de Industrias [SNI]. https://www.sni.org.pe/wp-content/uploads/2019/07/Reporte-
Sectorial-PI%C3%Alsticos_2019.pdf

En la Figura 2 se aprecian las importaciones de materia prima que efectud la industria
plastica peruana durante el afio 2017 y la Figura 3 muestra los principales sectores
productivos con mayor demanda de productos plasticos. Donde destaca el sector

construccién con el 22 %.

Figura 2
Importaciones de materia prima 2017 (974 392 t)
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Nota. Diagrama tomado del Comité de plastico — SNI. (2018). Percepcion frente a los proyectos de ley sobre
el plastico de un solo uso.
https://www.congreso.gob.pe/Docs/comisiones2018/Produccion/files/ppt/4ta_(2)sesion_presentaci%C3%B3n
ing._salazar_congreso_02-10-18.pdf
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Figura 3

Principales sectores productivos demandantes de productos plasticos
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Nota. Diagrama de Reporte Sectorial N° 04 — 2019 del IEES - SNI. https://www.sni.org.pe/wp-
content/uploads/2019/07/Reporte-Sectorial-P1%C3%A1sticos_2019.pdf

En cuanto al afio 2018, la fabricacion industrial de productos plésticos (Figura 4) aumento
en 4,5 %. Esta tasa de crecimiento fue la mas alta después del afio 2014, en concordancia la
creciente demanda se baso en el aumento del uso de productos plasticos en los sectores de
construccion, transporte, asi como en la elaboracion de envases y embalajes. De modo
similar, para los cuatro primeros meses del afio 2019 la produccién plastica de tubos, placas

laminas y cintas aumento la tasa de crecimiento a 4,2 % (IEES - SNI, 2019).

Figura 4

Produccién industrial de productos plasticos 2013-2019
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Nota. Diagrama de Reporte Sectorial N° 04 — 2019 del IEES - SNI. https://www.sni.org.pe/wp-
content/uploads/2019/07/Reporte-Sectorial-P1%C3%A1sticos_2019.pdf
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En la Tabla 2 se aprecian los bienes intermedios plasticos que se produjeron en Peru durante
el afio 2019.

Tabla 2
Bienes intermedios plasticos producidos en Peru

Forma Primaria Productos Finales
Polietileno Bolsas de plastico en general
Poliestireno Plastico duro y flexible (juguetes, menaje doméstico)
Polipropileno Sacos de harina de pescado, mantas sintéticas, etc.
PET Envases plésticos
PVC Tubos de construccion, manguera, etc.

Nota. Adaptado de Reporte Sectorial N° 04 — 2019 del IEES - SNI. https://www.sni.org.pe/wp-
content/uploads/2019/07/Reporte-Sectorial-P1%C3%A1sticos_2019.pdf

Por otro lado, en la Figura 5 muestra el consumo Per Cépita de plasticos en Latinoamérica
en 2017. Siendo Argentina el pais con mayor consumo de plastico por habitante, alcanzando
los 43 kg.

Figura 5
Consumo Per Capita de plasticos en Latinoamérica
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Nota. Diagrama tomado del Comité de plastico — SNI. (2018). Percepcion frente a los proyectos de ley sobre
el plastico de un solo uso.
https://www.congreso.gob.pe/Docs/comisiones2018/Produccion/files/ppt/4ta_(2)sesion_presentaci%C3%B3n
_ing._salazar_congreso_02-10-18.pdf

29



Ademas, la Tabla 3 presenta los datos en toneladas de residuos plasticos generados en Per(
durante el 2022.

Tabla 3

Cantidad de desechos plasticos generados por tipo

Tipo de plastico Can(ii)dad

Tereftalato de polietileno — PET 230 629,87
Polietileno de alta densidad — HDPE 131 141,47
Polietileno de baja densidad — LDPE 98 184,65
Polipropileno — PP 67 148,06
Poliestireno — PS 49 638,91
Policloruro de vinilo - PVC 21 417,65
Bolsas plasticas 339 459,77
Tecnopor — PS expandido 65 521,66

Total 1003 142,04

Nota. Adaptado de Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos Sélidos [SIGERSOL] municipal.
(2023). Estadisticas de Residuos Sélidos de Plasticos. https://site2.minam.gob.pe/#h.fOgvkxi4kopg

1.2.3. Definicién y tipos de plasticos

Los plasticos, polimeros orgénicos sintéticos o semisintéticos, se pueden definir como el
producto resultante de la polimerizacion de monomeros obtenidos del petréleo o gas. Estos
son procesados con aditivos quimicos (Tabla 4) para transformarlos en materiales adecuados
que cumplan con su funcionalidad prevista (Cole et al., 2011; Lambert y Wagner, 2018; Li
et al., 2016). Las técnicas de fabricacion de plasticos después de 1940 se han optimizado
mejorando sus caracteristicas, ahora pueden ser mas ligeros, resistentes, duraderos e inertes;

es por ello, que son utilizados en todo tipo de aplicaciones generando Su USO excesivo
(Andrady, 2011).
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Tabla 4

Compuestos aditivos utilizados en el procesamiento de plasticos

Compuestos aditivos Funcién
Plastificantes Permite que el material sea flexible
Retardantes de llama Reduce la inflamabilidad
Aditivos reticulantes Une cadenas de polimeros

L - Aumenta la durabilidad de los plasticos al reducir la velocidad a
Antioxidantes y otros estabilizantes . .

la que el oxigeno, el calor y la luz degradan el material
Sensibilizantes (complejos

. . Brinda propiedades de degradacion acelerada
prooxidantes de metales de transicion) prop g

Permite modificar las propiedades de la superficie para la

Tensioactivos L . . .
emulsidn de sustancias normalmente incompatibles

Permite reforzar el material para mejorar la resistencia al

Cargas inorganicas .
impacto

Pigmentos Proporciona el color

Nota. Adaptado de Lambert y Wagner (2018). Microplastics Are Contaminants of Emerging Concern in
Freshwater Environments: An Overview. https://doi.org/10.1007/978-3-319-61615-5_1

Segun Lapefia y Sanchez (2019), los plasticos se pueden clasificar de acuerdo a su
naturaleza: sintéticos y naturales; también, segin su estructura interna pueden ser:
termoplasticos, termoestables o elastomeros, etc. Ademas, existe la clasificacion
internacional del Cdédigo de Identificacion de Plasticos (CIP), creado en 1988 por la Sociedad
de la Industria Plastica, que simboliza e identifica el polimero y su capacidad para ser
reciclado (Tabla 5).
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Tabla s

Principales tipos de polimeros y sus usos

Clasificacion segun

. Tipo de polimero CIP Usos Estructura
estructura interna
/\ Baja densidad: botellas exprimibles, juguetes, bolsas de transporte, aislamiento de H H
A‘L} alta frecuencia, revestimientos de tanques de productos quimicos, sacos | |
resistentes, embalaje general, tuberias de gas y agua. C_ C
Polietileno (PE . . . . . -

(PE) le\ Alta densidad: bidones de productos quimicos, juguetes, articulos de picnic, Ill |l|

« articulos para el hogar y la cocina, aislamiento de cables, bolsas de transporte y n

material para envolver alimentos.

/\ CH—CH,
: _ o _ T i
Polipropileno (PP) C ) Envases de alimentos, bandejas de comida aptas para microondas y en la industria CH .,

Termoplasticos automotriz.
H H
. - 3 o . . . . Il
Policloruro de vinilo (PVC) L,_\ Aplicaciones de construccion, transporte, embalaje, eléctricas / electrdnicas y —(‘f = ?)—
sanitarias H Cl
Tereftalato de polietileno : . . . f
(PE p Lfﬁ) Botellas de bebidas, forro de cables de bandejas de comida para horno. (}@((’ /CH?)‘
0 o—ci, |,

L/E'\J Envases de alimentos, cajas para llevar, vasos expendedores, cubiertos de plastico, —+CHy-CH;

Poliestireno (PS .
(PS) envases protectores y cajas de CD.

Rodillos de impresion, neumaticos macizos, ruedas, tacones de zapatos, QCHS
Termoendurecido Poliuretano (PUR) LZ—‘ parachoques de automaéviles, como espumas en colchones, asientos de automoviles, |C ! 0
en aplicaciones biomédicas. rooN
y en ap H H O-(CHz)2O

Nota. Adapdo de Simul Bhuyan et al. (2021). Plastics in marine ecosystem: A review of their sources and pollution conduits. https://doi.org/10.1016/J.RSMA.2020.101539
y; PlasticsEurope. (2020). https://www.greengrowthknowledge.org/research/plastics-facts-2020
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1.2.4. Contaminantes emergentes

Se denominan asi a los agentes desconocidos y no regulados que aparecen progresivamente
en el tiempo. Tras investigaciones posteriores se definen sus efectos en la salud y el
ambiente, lo que permite su regulacion teniendo en cuenta su proceso de aparicion y
caracterizacion (Carbery et al., 2018). En este contexto, los residuos solidos costeros
dispersados en el mar, cada vez mas abundantes, han sido identificados como elementos
nocivos para la biodiversidad, salud y las actividades humanas. En un registro a nivel
mundial, lograron registrar que el 75 % de estos correspondian exclusivamente a plasticos
(Barboza et al., 2018; Eerkes-Medrano et al., 2015; Waller et al., 2017). Asimismo, segln
Avio et al. (2017) existen evidencias de los diversos riesgos que representan los plasticos
para el medio, por ello el Programa de Desechos Marinos de la Administracion Nacional
Oceanografica y Atmosférica de Estados Unidos de Norteamérica (NOAA) afirmo que los

residuos plasticos son una forma de contaminacion emergente.

Cabe sefalar, que los desechos plasticos no son los Unicos catalogados como contaminantes
emergentes, las investigaciones refieren que los farmacos (Mezzelani et al., 2018), articulos
de cuidado personal (Bebianno y Gonzalez-Rey, 2015), nanoparticulas de plata (Kusi et al.,
2020), entre otros, forman parte de esta categoria. Por consiguiente, al ser liberados al medio
marino es predecible la interaccion con la biota nativa, lo que conlleva a riesgos
ecotoxicoldgicos-ecoldgicos. Asimismo, la contingencia sanitaria mundial por la
enfermedad COVID-19, virus SarCov-2, trajo consigo el uso indiscriminado de méascaras
faciales, mascarillas quirargicas, otros equipos de proteccion personal (EPP) y la eliminacion
incorrecta de los desechos médicos y plasticos, poco degradables, en espacios abiertos
(Patricio Silva et al., 2021; Wurm et al., 2020). Segun Peng et al., (2021) durante la
pandemia se generaron aproximadamente 8 millones de toneladas de EPP; asimismo, solo
en el primer afio, se depositaron en vertederos alrededor de 3,5 millones de t de mascarillas

y unas 25 000 t de EPP tuvieron como destino final los océanos.
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1.2.5. Los microplasticos
Definicion de microplasticos

En el 2003 se acufiaron términos que antecedieron a la palabra microplastico, estas fueron
microlitro, mesolitro, macrolitter y megalitter, las cuales describian fracciones finas de
residuos plasticos con tamafios de 63 a 500 um, <5 a 10 nm, <10 a 15 cm y en decimetros
respectivamente. En cambio, el término microplastico en el 2004 describia plasticos
fragmentados de 20 um aproximadamente, aun continuaba con una definicion inexacta. En
una reunion organizada por la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosferica
— NOAA, en Estados Unidos, expertos propusieron que la denominacion microplésticos
hacia referencia a toda particula plastica menor a 5 mm (diametro mas largo). Esta definicion
actualmente es la mas reconocida; pero, también es controversial y ambigua (Figura 6)
(Blettler et al., 2018; Hartmann et al., 2019).

Figura 6

Definicidn por el tamafio de desecho plastico segln algunos informes y literatura cientifica
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Nota. Diagrama adaptado a partir de Hartmann et al. (2019). Are We Speaking the Same Language?
Recommendations for a Definition and Categorization Framework for Plastic  Debris.
https://doi.org/10.1021/ACS.EST.8B05297; Reichelt y Gorokhova (2020). Micro- and Nanoplastic Exposure
Effects in  Microalgae: A  Meta-Analysis of  Standard  Growth  Inhibition  Tests.
https://doi.org/10.3389/FENVS.2020.00131 y Wu et al. (2021). Plastics and the Environment—Current Status
and Challenges in Germany and Australia. https://doi.org/10.1002/MARC.202000351
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Tipos de microplasticos

Los tipos de microplasticos (Tabla 6) segin su origen mencionados recurrentemente en las
investigaciones son los primarios y secundarios (Anderson et al., 2016; Barboza et al., 2019;
Lebreton et al., 2019; Thompson, 2015; Waller et al., 2017). Los denominados primarios se
caracterizan por ser lipofilicos, en su mayoria se encuentran los polietilenos, polipropilenos,
poliestirenos y particulas de poliolefinas, ademas, sobre la superficie de estos se ha detectado
la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), diclorodifeniltricloroetano
(DDT) vy los bifenilos policlorados (PCB) (Pirsaheb et al., 2020). Por el lado de los
secundarios, la fragmentacion es consecuencia de diferentes procesos como: la
meteorizacion quimica, donde las playas son escenarios perfectos por la mayor disposicion
de oxigeno; la fotodegradacion, por radiacion ultravioleta que afecta la matriz del polimero
y rompe enlaces quimicos; y la combinacion de fuerzas mecanicas como la abrasion, accion

de olas y turbulencia (Li et al., 2016).

Para Ugwu et al. (2021) existen los microplasticos terciarios (pellets), aquellos que se
utilizan para la preproduccion de plasticos y llegan al ambiente con la misma forma que

fueron elaborados.

Tabla 6

Tipos de microplasticos

Tipos de

. . Definicion Productos
microplasticos

Fragmentos de plasticos microscépicos,
subproductos de emisiones de particulas de
Primarios produccion industrial y doméstico, materia
prima elastica intermedia, polvo,
microperlas, granulos de resinas.

Cosmeéticos, productos de cuidado
personal y limpieza, protectores solares,
productos farmacéuticos, tecnologia de

chorro de aire, pinturas.

Fragmentos pequefios producidos a partir de Baldes, botellas, vasos, tapas, mesas,

Secundarios L . S - . . .
plasticos grandes, fibras sintéticas, fibrillas.  sillas, redes de pesca, textiles, neumaticos.

Nota. Adaptado de Pirsaheb et al. (2020). Review of microplastic occurrence and toxicological effects in
marine environment: Experimental evidence of inflammation. https://doi.org/10.1016/J.PSEP.2020.05.050
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Contaminacién por microplasticos

Los microplésticos estdn ampliamente distribuidos en todo el mundo (Figura 7), alcanzan
difusién mediante alcantarillado y botaderos cercanos a las costas, la mayoria de los entornos
en donde se encuentran flotando o depositados son los océanos y las fuentes de agua
continental, pocas investigaciones detallan la presencia de estos en ecosistemas terrestres
(Geyer et al., 2017).

Una de las amenazas mas graves para los océanos y la biodiversidad son los residuos
plasticos, que por su abundancia y persistencia producen un impacto ambiental masivo,
aunque se desconocen los factores de bioacumulacion en organismos superiores y los
impactos en las redes troficas marinas son predecibles los efectos adversos en la salud
humana (Carbery et al., 2018). En tal sentido, la interaccidn entre particulas plasticas grandes
y la biota se ha explorado con mayor ahinco afios atras, por ello actualmente se deben centrar
investigaciones en los efectos de las pequefias particulas sobre los organismos benténicos,
planctonicos y especies superiores de los ecosistemas acuéticos (Rocha-Santos y Duarte,
2017). Segun Choy et al. (2019) para entender la distribucion e impactos ecol6gicos de los
microplasticos son necesarias evaluaciones en agua profundas, areas ecoldgicamente

importantes, y en especies representativas respecto a sus comunidades.
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Figura7

Contaminacion global y distribucién de microplasticos
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Nota. Diagrama de Pirsaheb et al. (2020). Review of microplastic occurrence and toxicological effects in
marine environment: Experimental evidence of inflammation. https://doi.org/10.1016/J.PSEP.2020.05.050

Después de considerar la contaminacion microplastica como dinamica y generalizada en
todos los sistemas naturales, se siguen realizando investigaciones para comprender a mayor
detalle sus efectos. Segun Prata et al. (2021) existen impactos en la salud animal; esto fue
evidenciado en un estudio que incluia a 24 paises donde estimaron que el 60 % de los 198
peces evaluados habian internalizado microplasticos, en cuyos casos su sistema digestivo de

se encontraba en malas condiciones.

Otros impactos estan relacionados a la salud humana (Figura 8), mediante la exposicion
directa o indirecta a microplasticos. Dicha exposicidn, generaria la ingesta de alimentos
contaminados con una estimacion de 39 000 a 52 000 particulas/persona/afio, ademas si se
considera la inhalacion estds aumentarian a 74 000 y 113 000 particulas/persona/afio (Cox
etal., 2019).
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Finalmente, los impactos en la salud ambiental por la presencia excesiva de microplasticos
puede ocasionar cambios sobre el flujo de nutrientes y las funciones esenciales del
ecosistema. Asi lo refieren Green et al. (2016) respecto a la disminucién significativa de
microalgas del sedimento, en relacion con la concentracion mas elevada de microplasticos
empleada en este analisis (2 % del peso del sedimento humedo), ademas, la contaminacion
microplastica representa mas del 3 % del peso de los sedimentos en algunas playas muy
impactadas, como consecuencia se degradan los servicios ecosistémicos y la productividad
primaria. Asimismo, segin Kim et al. (2022) una serie de estudios que evaluaron la
exposicion a micro y nano plasticos (MNP) a través de la transferencia tréfica en las cadenas
alimentarias evidenciaron que estas pueden biomagnificarse en los ecosistemas acuaticos.
Por lo general, comienza desde las microalgas, se extiende a pequefios crustaceos y bivalvos

(etapas tempranas) y ascienden a otros niveles troficos.

Figura 8
Potencial efecto en la salud humana resultado de la bioacumulacion y biomagnificacion de

microplasticos
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Nota. Imagen tomada y adaptada de Carbery et al. (2018). Trophic transfer of microplastics and mixed
contaminants in  the  marine  food web and implications  for  human  health.
https://doi.org/10.1016/J.ENVINT.2018.03.007
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1.2.6. Plastico comun entre las investigaciones: poliestireno usos y efectos

El poliestireno (PS) fue descubierto por Eduard Simon, 1839, pero recién en 1938 fue
elaborado como polimero comercialmente viable. Principalmente deriva del estireno
liquido incoloro, el cual se utiliza para producir espuma de poliestireno moldeada; entre
sus caracteristicas fisicas, se sabe que es brillante, posee dureza y fragilidad, por ende, se
agrieta por tension y es utilizado como aislador térmico. Su procesamiento en combinacion
con aditivos, que permiten su forma idénea, ademas de los procesos repetitivos de reciclaje
generan compuestos cancerigenos, y lo hace neurotoxico - genotoxico. Los productos
fabricados a partir del poliestireno son CD, joyeros, aislantes (electrénicos, térmicos),
carcasas de aparatos electronicos, envases de alimentos y materiales de embalaje (Barboza
etal., 2019; Kik et al., 2020; Lambert y Wagner, 2018; Simul Bhuyan et al., 2021).

Respecto a sus efectos en la salud, Li et al. (2016) sefialaron que, generan irritacion a los
0jos, nariz y garganta, su ingesta puede provocar mareos y pérdida del conocimiento. De
la misma forma pueden migrar a los alimentos y almacenarse en la grasa corporal; en el
caso de trabajadores expuestos a poliestireno durante largos periodos pueden presentar

cancer linfaticos y hematopoyéticos.

1.2.7. Funcién ambiental y servicios ecosistémicos de las microalgas

El rol ecolégico que cumplen los microorganismos fotoautotrofos remonta a
aproximadamente 4 500 millones de afios atras cuando surgid la Tierra. Donde, a través de
la evolucion natural, emergieron las microalgas como aquellos microorganismos
fotosintéticos productores de oxigeno (O2) y glucosa (CeH120¢), a partir de dioxido de
carbono (COy), agua (H20) y luz (Kaufman, 2014). Dentro de los ecosistemas que habitan
son reconocidas por su capacidad de captacion significativa de CO2 y su responsabilidad en
la generacion, de al menos la mitad del Oz en la atmdsfera, pese a la variacion en tamafo,
abundancia, y tasa de crecimiento. Ademas, de su funcion en el reciclaje de nutrientes,

también se catapultan como el eslabdn critico en la cadena alimenticia (Abbasi et al., 2023).
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Segun Zhou et al. (2023) las microalgas constituyen la base energética de las redes tréficas
de los organismos acuaticos que no producen su propio alimento, y se perfilan como
alternativa prometedora para la captura de carbono, a comparacion de las plantas forestales,
agricolas y acuéticas convencionales debido a sus simples necesidades nutricionales,

condiciones ambientales y alta tasa de crecimiento.

Las microalgas son fundamentales para sustentar la vida, y su funcion ecoldgica principal
radica en garantizar las condiciones necesarias para que esta se produzca. Por ejemplo, en
ecosistemas fragiles, como los manglares, segun el estudio de Borrego et al. (2023) el
funcionamiento y servicios ecosistémicos que proporcionan estan estrechamente ligados a la
comunidad microbiana presente y sus respectivos procesos. Estos participan activamente en
la restauracion natural a través de la conversion y retencion de nutrientes, influyen en la
circulacién de gases y favorecen el desarrollo de la vegetacion; ademas, son parte del
microfitobento. Esta pelicula de microalgas se encuentra recurrentemente en la superficie de
los sedimentos y actia como medio de transferencia de CO, a través de los procesos de
respiracion y fotosintesis. Asimismo, la biopelicula funciona como un sumidero de carbono
(Chen et al., 2019).

1.2.8. Microalgas: indicadores de la calidad del agua

Las microalgas son especies cruciales en los programas de monitoreo bioldgico para evaluar
la calidad del agua debido a su rapida reproduccién, ciclo de vida corto y sensibilidad a
cambios en la quimica del agua. Ademads, actan como indicadores de alteraciones
ambientales, y reflejan los efectos de la contaminacion. Estas comunidades de fitoplancton,
sensibles a los cambios en sus habitats, proporcionan mas informacion sobre la calidad del
agua y reaccionan rapidamente a cambios en el ambiente acuatico con variaciones

cuantitativas y cualitativas (Gokce, 2016).

1.2.9. Chlorella sp.

El nombre del género Chlorella deriva de dos términos, chloros: verde; ella: diminutivo, su
presencia en la tierra data de hace 2 500 millones de afios y su integridad genética se

mantiene en el tiempo (Phukan et al., 2011; Safi et al., 2014). La Tabla 7 muestra su
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clasificacion taxonémica.

Tabla 7
Clasificacion taxonémica
Elemento Especificacion

Reino Pantae
Clase Trebouxiophyceae
Orden Chlorellales
Familia Oocystaceae
Género Chlorella
Especie Chlorella sp

Nota. Adaptado a partir de Integrated Taxonomic Information System [ITIS]. (2021). https://www.itis.gov/

Caracteristicas morfoldgicas

La microalga eucariota, unicelular, inmavil (sin flagelos) y verdosa Chlorella sp. fue descrita
por primera vez por el microbidlogo holandés Martinus Willem Beijerinck en 1890.
Generalmente presenta forma esférica o elipsoidal, con un didametro que varia entre 2 y 15
um (Champenois et al., 2014; Liu y Chen, 2014). Dentro de la célula son visibles las
siguientes estructuras: nacleo, mitocondrias, vacuola, almidon, cuerpos lipidicos,
cloroplasto con o sin presencia de pirenoides, entre otras. Este ultimo, presenta forma de
copa y se ubica en las periferias del citoplasma, asimismo, las mitocondrias estan asociadas

al cloroplasto y el nucleo se ubica seguido a la membrana citoplasmatica.

La rigidez y grosor de la pared celular difieren segun las especies, y a condiciones de estrés
por falta de nitrégeno pueden ser de textura espesa acompariada de cloroplastos en etapa de
proplastidos y disminucion de tilacoides (Gerken et al., 2012; Goncalves et al., 2013; Safi
et al., 2014). Esta microalga se caracteriza por su alta capacidad fotosintética y de
crecimiento rapido bajo diferentes condiciones: heterdtrofas, autotrofas, mixotroficas,
capaces de permanecer solitarias o en colonias con maximo 64 células. Su reproduccién es

por autoesporas asexuales (Figura 9) (Coronado et al., 2020; Ru et al., 2020).
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Figura 9
Proceso de autoesporulacion Chlorella vulgaris
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Nota. Tomado de Ru et al. (2020). Chlorella vulgaris: a perspective on its potential for combining high biomass
with high value bioproducts. https://doi.org/10.1080/26388081.2020.1715256

Especies, distribucion y habitat

De este género existe amplia variedad filogenética (Figura 10) asociada a otros organismos
de comun morfologia (Figura 10), después de su primera descripcion se determin6 en 1999
una nueva clasificacion de enfoque integrador para las especies de Chlorella, las dos
grandes clases son Trebouxiophyceae y Chlorophyceae, en lo sucesivo se aislaron mas de
cien especies, pero actualmente solo se han caracterizado méas de veinte con cien cepas
descritas presentes en ambientes terrestres y acuaticos (Champenois et al., 2014; Lizzul et
al., 2018; Sharif et al., 2017).
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Figura 10

Relaciones filogenéticas de Chlorella sp. y algas similares
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Nota. Imagen tomada de Krienitz et al. (2015). Chlorella: 125 years of the green survivalist
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2014.11.005

Esta microalga es conocida como ubicua porque esta presente en diferentes tipos de
habitats como estanques y acequias de agua dulce, espacios humedos (suelos, superficie
de troncos de arboles, macetas y paredes) incluso en simbiosis con las células de

Paramecium, Hydra, liquenes y otros organismos (Krienitz et al., 2015; Safi et al., 2014).

Segun Bito et al. (2020), el género Chlorella cuenta con tres variedades de especies: C.
vulgaris, C. lobophora y C. sorokiniana, todas de agua dulce. Por otro lado, se ha
identificado la cepa marina C. minutissima; sin embargo, en la India las especies mas
comunes son C. vulgaris, C. conductrix , C. gonglomerata y C. parasitca; no obstante, la
descripcion de multiples cepas de Chlorella sp. registradas por los investigadores no es

suficiente, debido a que no se ha logrado establecer caracteres morfoldgicos que permitan
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su adecuada clasificacion (Liu y Chen, 2014; Phukan et al., 2011). La Tabla 8 muestra la

distribucion de Chlorella en diferentes paises.

Tabla 8
Distribucidn geogréfica de Chlorella sp. en habitats marinos y salobres
Pais Localizacion Especie

Estados Unidos vias navegables interiores, Sarasota C. capsulata
Reino Unido Port Erin C. marina
Italia Mar Adriatico Septentrional C. nana
Noruega Trozo de madera en agua de mar C. nordstedtii
Reino Unido rio Crouch, Essex C. ovalis
Bélgica Westende C. salina
Peru laguna Santa Cruz de las Salinas, Lima C. peruviana

Nota. Adaptado de Darienko et al. (2019). Are there any true marine Chlorella species? Molecular phylogenetic
assessment and ecology of marine Chlorella-like organisms, including a description of Droopiella gen. nov.
https://doi.org/10.1080/14772000.2019.1690597

Caracteristicas bioquimicas

El valor del género Chlorella radica potencialmente en la cantidad de clorofila,
aminoacidos esenciales, proteinas, vitaminas (Tabla 9) hidrosolubles, minerales y
polisacaridos, en promedio su composicion de proteina puede alcanzar de 42 a 58 % del
peso seco respecto a la biomasa obtenida. Entre los aminoacidos esenciales posee
histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina y valina siendo los
de mayor proporcion el &cido glutdmico y aspartico, por ello fue reconocida por la
Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) de los Estados Unidos con la
certificacion Generalmente Reconocido como Seguro (GRAS) que permite su uso
confiable como nutraceutico (Coronado et al., 2020; Guccione et al., 2014; Kent et al.,
2015; Prabakaran et al., 2018).
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Tabla 9

Contenido de vitaminas de Chlorella vulgaris (100g)

Vitaminas Contenido

(mg)

A (retinol) 2,08

K (fitomenadiona) 11,21

Bi (tiamina) 0,62

B, (riboflavina) 4,1

B; (niacina) 13,3

Bs (pridoxina) 1,4

B2 (cobalamina) 0,21

Nota. Adaptacién a partir de Prabakaran et al. (2018). Evaluation of Chemical Composition and In Vitro
Antiinflammatory Effect of Marine Microalgae Chlorella vulgaris. https://doi.org/10.1007/S12649-018-0370-
2

Asimismo, los tipos de acidos grasos identificados en el género Chlorella son: saturados
(70,18 %), monoinsaturados (16,85 %) y poliinsaturados (8,72 %); por esto, es considerada
una de las mejores materias primas para la produccion de biocombustible y entre sus
potenciales resaltan su alta tasa de crecimiento y contenido de carbohidratos (Bhattacharya
et al., 2016; Shanmugam et al., 2020) que atraen la atencién de numerosos cientificos. La

Tabla 10 muestra su composicion bioguimica.

Tabla 10
Composicidn bioquimica de Chlorella sp. (50 g)
Composicién Contenido
(mg)
Proteina 45,23
Lipidos totales 18,12
Carbohidratos 23,43
Calcio 16,52
Zinc 2,72
Magnesio 18,65
Manganeso 5,66
Cobre 0,93
Hierro 15,94

Nota. Adaptacion a partir de Alagawany et al. (2021). Nutritional applications of species of Spirulina and
Chlorella in farmed fish: A review. https://doi.org/10.1016/J. AQUACULTURE.2021.736841
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Cultivo de microalga Chlorella sp.

El crecimiento de Chlorella sp. en ambientes acuaticos, sean estanques al aire libre o
fotobiorreactores, debe ser controlado por varios factores ambientales y para su cultivo son
necesarias las condiciones adecuadas (Tabla 11) de pH, nutrientes (N, P, CO., etc.), luz y
temperatura (Coronado et al., 2020). La produccion de esta microalga tiene un enfoque
comercial energético, farmacéutico y nutricional de alto valor por la calidad de la biomasa

seca obtenida.

Tabla 11

Condiciones optimas de cultivo para Chlorella vulgaris

Parametros Preferencias

Amonio (autdtrofo)
Fuente de nitrégeno ) _

Urea (mixotrofico)

1,2 g/l de NaHCO3

8 % CO,

Fuente de carbono 10 % de CO,, suministro de luz 24 h
1 % p/v de glucosa (mixotrofica)

4 758 ppm de CO;, 75 mg/l de NaHCO3 (produccién de lipidos)

100 a 200 umol fotones/m?s
. . Luz amarilla, roja y blanca (fase de registro mas rapido)
Intensidad y calidad de la luz
Luz verde
Luz roja (produccion de clorofila)

En oscuridad (acidos grasos poliinsaturados)

75y8,0
pH
10,0y 10,5
0,222

30 °C (produccion de biomasa)

Temperatura » .
25 °C (produccion de lipidos)
38 °C (aumento de acido oleico)
o Por debajo de 0,5 M de cloruro de sodio (NaCl)

Salinidad

0,5 M de NaCl (produccion de lipidos)

Agitacién a 250 rpm (produccién de clorofila)

Condicidn de cultivo o . . .
Aireacién 200 ml/min (produccién de lipidos)

Nota. Adaptacion a partir de Ru et al. (2020). Chlorella vulgaris: a perspective on its potential for combining
high biomass with high value bioproducts. https://doi.org/10.1080/26388081.2020.1715256
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Los requisitos para un adecuado crecimiento de Chlorella sp. pueden ser comparables a los
que usualmente tienen las plantas terrestres, la diferencia recae en la utilizacion de estos
elementos; puesto que, las microalgas lo realizan de manera eficiente para aumentar su
biomasa utilizando menor cantidad de agua (Guccione et al., 2014). Los factores climaticos,
como la temperatura, influyen en la tasa de crecimiento, asimismo se relacionan
directamente con la fotosintesis (tasa de fijacion de CO./produccion de O») y la respiracion.
Otro factor determinante es la luz, cuya exposicidn sera acorde al propdsito del cultivo; por

ejemplo, la luz roja mejora la produccion de clorofila (Fu et al., 2012; Khoeyi et al., 2012).

Por otro lado, el agua de cultivo debe estar limpia y filtrada para evitar el crecimiento de
otros microorganismos o la presencia de contaminantes; respecto al pH debe tomar en cuenta
los valores oOptimos (10 a 10,5). Para una produccién alta de clorofila y lipido,
aproximadamente, debe agitarse a 250 rpm con aireacion de 200 ml/min en intensidad
(Daliry et al., 2017; De Morais et al., 2015; Mujtaba et al., 2012).

Produccion y usos de Chlorella sp.

Este género tiene aplicacion potencial para la fabricacion de productos farmacéuticos,
complementos alimenticios, piensos y biocombustibles. Entre las especies mas estudiadas y
comerciales se encuentran C. vulgarisy C. pyrenoidosa (Abd El-Hack et al., 2019). Respecto
a su produccion industrial en el mundo, son mas de 70 empresas que se dedican a su cultivo,
generando al afio entre 2 000 y 4 000 t de biomasa aproximadamente, orientadas al uso
dietético, cosmético y acuicola (Figura 11). La compafiia Taiwan Chlorella Manufacturing,
reconocida como el mayor productor mundial; seguida de la produccién en sistemas cerrados
de cultivo comercial, para la produccion autétrofa en fotobiorreactores tubulares (700 m®)
correspondientes a la empresa alemana Roquette Klétze GmbH & Co. KG, la cual produce
al aflo 100 toneladas de peso seco. No obstante, esta industria fue creciendo y a fines de 1940
otros paises, Japon y EE.UU, llevaban a cabo cultivos masivos al aire libre con fines
alimentarios (De Morais et al., 2015; Gomez et al., 2022; Guccione et al., 2014; Prabakaran
et al., 2018).
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Figura 11

Aplicacion potencial y usos de Chlorella sp. en la acuicultura

efecto sobre el
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Chlorella
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sustentabilidad  mejorar el W ‘/

crecimiento . .
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de reproduccion
mejora la respuesta del
sistema inmunologico
tratamiento de residuos
industriales

capacidad de
utilizacion en
metales

esados .
p tratamiento de efluentes

de acuicultura

Nota. Diagrama adaptado de Alagawany et al. (2021). Nutritional applications of species of Spirulina and
Chlorella in farmed fish: A review. https://doi.org/10.1016/J.AQUACULTURE.2021.736841

Los principales componentes de valor en Chlorella sp. y sus respectivas aplicaciones en los
diferentes rubros comerciales se resumen en la Tabla 12. Esta microalga es utilizada en la
industria farmacéutica y terapéutica para el tratamiento de enfermedades (hipertension,
colitis ulcerosa, diabetes, alergias, prevencion de enfermedades cardiovasculares), ademas
de sus efectos inmunomoduladores, antioxidantes y antiinflamatorios. La industria
alimentaria, en cambio la emplea para la elaboracién de emulsionantes y suplementos
alimenticios que refuerzan la cantidad de proteinas, vitaminas y minerales (Tabla 13) que

necesita el organismo humano (Bito et al., 2020; Coronado et al., 2020; Yuan et al., 2020).
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Tabla 12

Aplicacion de metabolitos derivados de Chlorella vulgaris

Categoria Componente Aplicacion
Linid Triglicéridos, fosfolipidos, Biodiésel, alimentacion animal,
ipidos o o
glicolipidos antibidticos

Complemento alimenticio, alimentacion
. L animal, productos farmacéuticos,
Proteinas Aminoacidos ] o . ] ]
biofertilizantes, aditivos alimentarios,

emulsionante

Almidén, celulosa, . ] .
Aditivos alimentarios, productos

Carbohidratos B-1-3-glucanos, o ) )
farmacéuticos, piensos para acuicultura

polisacéridos sulfonados

Productos farmacéuticos, nutracéuticos,

) f3-caroteno, astaxantina, complementos alimenticios, tintes y
Pigmentos . . ] ] . .
cantaxantina, luteina, clorofila pinturas, cosméticos, piensos para
acuicultura
o Microelementos,
Vitaminas y o o )
] macroelementos, vitamina A, B, Antioxidantes, ayudas en el metabolismo
minerales
C E

Nota. Adaptacion a partir de Ru et al. (2020). Chlorella vulgaris: a perspective on its potential for combining
high biomass with high value bioproducts. https://doi.org/10.1080/26388081.2020.1715256

Tabla 13
Composicion de minerales vitales para el funcionamiento del cuerpo humano presentes

en Chlorella vulgaris (1009)

Mineral Contenido
Calcio (Ca) (mg) 1425+10,3
Magnesio (Mg) (mg) 851£94
zZinc (Zn) (mg) 293+ 4,5
Sodio (Na) (mg) 101+2,8
Potasio (K) (mg) 1197 +17
Cobre (Cu) (mg) 48,4 £ 27,9
Hierro (Fe) (mg) 82,2+ 37,6

Nota. Adaptacion a partir de Ru et al. (2020). Chlorella vulgaris: a perspective on its potential for combining
high biomass with high value bioproducts. https://doi.org/10.1080/26388081.2020.1715256
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental, es decir no implicé manipulacion de las
variables, ni intervencion deliberada (Hernandez et al., 2014). Esta revision sistematica se
centrd en la extraccién y recopilacion de datos, especificamente sobre la tasa de inhibicion
y la concentracion de clorofila total, a partir de una evaluacién exhaustiva de 25 estudios.
Ademas, tuvo alcance correlacional-explicativo porque busco asociar variables mediante un
patron predecible, relacionando posibles efectos de un contaminante sobre un
microorganismo (Ramos, 2020). A partir de la extraccion de datos se analizaron los efectos
en el crecimiento y contenido de clorofila de Chlorella sp. que produjeron diferentes
concentraciones y tipos de microplasticos con la intencién de establecer el motivo de los
sucesos. Finalmente, este estudio adoptd un enfoque cuantitativo debido a que se recopilaron

datos numéricos expresados en porcentajes y concentraciones (% y mg/l).

2.2. Lugar y fecha

El trabajo de investigacion tuvo una duracion de 10 meses, inicié en marzo y concluyd en
diciembre del 2023. Su ejecucion se llevd a cabo en la ciudad de Lima, uno de los 24
departamentos del Perd, que limita por el norte y sur con los departamentos de Ancash e Ica
respectivamente, por el oeste con la Provincia Constitucional del Callao y por el este con
Junin y Pasco.

2.3. Técnicas e instrumentos

La Tabla 14 resume las etapas que fueron desarrolladas en esta investigacion.
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Tabla 14

Descripcion de etapas

Etapas Técnicas

Instrumentos

Resultados

Gabinete Revision exploratoria

Observacion

Interpretacion y Revision sistematica
andlisis
Analisis de las metodologias

Base de datos
académicos,
Plataforma Mendeley
Microsoft Word, Excel
Fichas bibliograficas

Protocolo PRISMA
(Moher et al., 2009)
Guias de anélisis y

Redaccion del informe
de tesis

Procesamiento de
informacion y datos,
identificados

y recopilacion de los
resultados obtenidos a partir
de los articulos cientificos
escogidos.

escritura, diagrama de
flujo, Check List
Consolidados

Elaboracién de matriz en
Excel (versién inicial y
final)

2.4. Descripcion de la investigacion

La presente revision sistematica, siguio el procedimiento descrito por Siddaway et al. (2019),
que consistié en formular claramente la pregunta de investigacién y emplear un enfoque
sistematico y explicito que permitiera identificar, seleccionar y evaluar criticamente los
estudios incluidos en la revision, para ello se aplico el protocolo PRISMA cuyo objetivo
principal fue recopilar y analizar datos de manera exhaustiva. Su aplicacién inici6é con la
busqueda principal de literatura (exploratoria) en el mes de marzo de 2021. Posteriormente,
se sometio a la actualizaciéon de la informacion (agosto-octubre 2021). Ademas,
considerando la relevancia de este tipo de busqueda de literatura se utilizaron tres bases de

datos de publicaciones en linea: Scopus, PubMed y Web of Science (Tabla 15).
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Tabla 15

Bases de datos electronicas utilizadas para la revision sistematica

Base de datos L
. Descripcion
electronica

Web of Science Compila informacidn cientifica desde 1 900 e incluye referencias bibliogréaficas y

citas

Base de datos bibliografica que combina datos de citas y resimenes con una

Scopus cobertura amplia. De carécter riguroso, revisada por expertos, dotada de recursos
cientificos variados clasificados por su especialidad o disciplina
PubMed Brinda el acceso a una base de datos de MEDLINE, contine citas y resimenes de

articulos de investigacion biomédica

Respecto a la metodologia de ejecucion para el proceso de seleccion de articulos, se aplico
el protocolo PRISMA (Moher et al., 2009), luego de la busqueda exhaustiva. Este consistid
en la identificacién y evaluacién cuidadosa de estudios segun criterios de inclusion y
exclusion predefinidos que determinaron su relevancia y calidad, para ello se utilizé el flujo
PRISMA, cuyas fases son identificacion, cribado (eliminar duplicados), elegibilidad (lectura
de texto completo), inclusién. Después de este cribado y durante la elegibilidad de articulos,
se realizo la exploracion respectiva de sus listas de referencias con el propésito de identificar
estudios potencialmente relevantes que no pudieron ser encontrados en la primera busqueda

especifica a partir del script (cadena de busqueda) avanzado.

2.4.1. Pasos a seguir segun el flujo Prisma

Busqueda sistematizada

Para la primera determinacion e identificacion de articulos, junto a la obtencion de resultados
pertinentes, se aplico los siguientes términos de busqueda: microplastic, microalgae,

chlorella. En la segunda etapa, de mayor precision, los términos a utilizar fueron combinados

utilizando los operadores booleanos and y or, también, se adicion6 un asterisco (x), el cual
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fungia como un comodin que representaba a otro grupo de caracteres, sin necesidad de
incluirlos. Por ultimo, con el apoyo del asesor se construyd la siguiente cadena de bdsqueda

avanzada:

(chlorella) AND (microplast*) AND (growth OR toxicit* OR stres* OR biomas* OR
photosynthe*)

Esta busqueda minuciosa no tuvo restricciones de idioma y tiempo, puesto que la intencion
era obtener todos los articulos publicados relacionados con el objetivo general de estudio, el
cual se centrd en los efectos de la contaminacion por microplasticos en la microalga

Chlorella sp.

Proceso de seleccién

La literatura, que fue hallada durante la segunda etapa de busqueda, se evalu6 bajo una
primera lectura de titulos y resimenes. Luego, se eliminaron los estudios duplicados. A partir
de los resultados unicos obtenidos de las tres bases de datos consultadas, de manera
independiente y adicional, dos revisores examinaron el titulo y el resumen de cada articulo
para verificar si cumplian con los criterios de inclusion (Tabla 16) y exclusion (Tabla 17),

con la finalidad de reducir el sesgo.

Los articulos que cumplieron con todos los criterios de inclusion fueron clasificados como
incluidos, mientras que, aquellos que no cumplian con estos fueron excluidos. Lo anterior,
fue consensuado en atencién al juicio critico de ambos revisores y tesista; en caso de
discrepancias por algin criterio, intervenia un tercer revisor para definir la aceptacion o
rechazo del articulo en funcién de un criterio final. Ademas, los articulos de las listas de
referencias fueron considerados potencialmente relevantes. Por ello, para determinar su
inclusion se aplicaron los criterios y se leyeron completamente, sin embargo, ninguno fue

incluido.
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Tabla 19

Criterios de inclusion

N° criterio Descripcion
Primero Estudios en Chlorella sp.
Efectos de los microplasticos (PS, PVC, PP, PE, entre otros) como
Segundo ]
agente contaminante
Tercero Avrticulos que identificaron efectos vs los que no identificaron efectos
Métodos e instrumentos: directrices de la Organizacion para la

Cuarto Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OECD), espectrofotometria,

recuento celular (cAmara de Neubauer o hemocitémetro)

Nota. Los criterios de inclusion fueron aplicados secuencialmente.

Tabla 17
Criterios de exclusion
N° criterio Descripcion
Primero Articulos de revision
Segundo Libros o capitulos de libros
Tercero Protocolos, resimenes y comentarios

Otras metodologias diferentes a las mencionadas en el cuarto criterio
Cuarto ) .
de inclusion

Nota. Los criterios de exclusion fueron aplicados secuencialmente; en otras palabras, si un articulo no cumplia
con el primero, se excluia sin necesidad de aplicar los criterios siguientes.

Extraccion y presentacion de datos

La informacion y datos fueron extraidos de 25 articulos recopilados en una matriz inicial
(Apéndice 1), posteriormente se recopilaron en una segunda matriz elaborada en el programa
Excel y estuvo estructurada con los siguientes items: base de datos, titulo, abstract, afio de
publicacion, journal, autores, pais, especie microalga, fase de crecimiento, medio de cultivo,
tipo de micropléstico, fuente de origen, tamafio, concentracion de microplastico, tiempo de
exposicion, porcentaje de inhibicidn, instrumento, concentracién de clorofila, periodo, entre

otros.

Durante esta etapa, similar a la anterior, los dos revisores realizaron la extraccion de los datos

de manera independiente (en la matriz proporcionada) y ante cualquier discrepancia se
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recurria a la discusion. Cuando no se lograba consenso, se incluy6 la opinion e intervencién
del tercer revisor. Esta colaboracion entre los revisores, también, contribuy6 a reducir el

sesgo en la recopilacion de los datos.

Estandarizacion de datos: tasa de inhibicién

En la mayoria de los articulos revisados, para expresar el efecto de exposicion a
microplésticos en el crecimiento de la microalga evaluada, utilizaron la tasa de inhibicion en
porcentaje (IR %); sin embargo, en otros (10) las unidades de medida expresadas fueron
densidad celular (cell/ml) y densidad oOptica (OD). Estas unidades fueron estandarizadas a

partir de las siguientes formulas.

Ecuacion para determinar la tasa de inhibicion (% IR) a partir de la concentracion de células

viables, Unidad Formadora de Colonias [UFC] en cell/ml, segin Miloloza et al. (2021).

lo — lo
INH = JUFC control Jurct x 100

logUFC control

Donde
INH: tasa de inhibicién
UFCcontrol: concentracion de células viables del control (sin presencia de MP)

UFCt: concentracion de células viables de los tratamientos (presencia de MP)
Especificamente, cuando la densidad celular fue expresada en valores de densidad Optica
(OD), determinado mediante espectrofotometro y su respectiva longitud de onda, estos
estudios incluian la relacion lineal establecida entre ODy y densidad celular. Con ello, se
logro realizar la conversion y obtener porcentajes de inhibicion. Por ejemplo, segln Yang et
al. (2020).

Relacion lineal

Densidad celular (x 10° cell/ml) =33,9x ODggy —2,8 ; R?=1992%
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Ecuacion para la tasa de inhibicion
Co— C
%[ = -0 -t
Donde
% I: tasa de inhibicion
Co: densidad celular del control (sin presencia de MP)

Ct: densidad celular de los tratamientos (presencia de MP)

La estandarizacion de los datos numeéricos a una unidad de medida comun tuvo como
objetivo facilitar su comparacion. Respecto a la concentracion de clorofila, la unidad de

medida frecuente fue mg/l. No hubo necesidad de estandarizacion.

Finalmente, en el apartado de resultados se resumieron y presentaron los datos extraidos y
las figuras obtenidas, segun los analisis realizados. Para el analisis editorial, se utilizaron los
items: numero de articulos, journal, adicionalmente se ejecutd la busqueda de la categoria
cuartil y el factor de impacto por revista. Dicha métrica es actualizada y proporcionada por
los bases de datos consultadas. Asimismo, se profundizé en el analisis bibliométrico de las
palabras clave de los articulos obtenidos. En atencion, a los objetivos especificos propuestos,
efectos de los microplasticos (plasticos en polvo, poliacrilonitrilo, polietileno, tereftalato de
polietileno, prolipopileno, poliestireno y policloruro de vinilo) en el crecimiento y la
concentracion de la clorofila de la microalga Chlorella sp., se evidenciaron vacios de
conocimiento a consecuencia de esta propuesta. Por tltimo, la discusion se basé en el analisis
de los efectos en relacion con estudios comparables. Ademas, se procedi6 a redactar las
recomendaciones sobre las observaciones y mejoras que deberian aplicarse en las practicas

experimentales y de revision.
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2.5. Identificacion de variables y su mensuracion

e Variable independiente

Contaminacién por microplésticos.

e Variable dependiente

Efectos en la microalga Chlorella sp. Beijerinck.

Tabla 18

Descripcion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Metodologia

Microcontaminantes

emergente y criticos Concentracion (mg/l) Revision exploratoria y
Contaminacion Clasificacion, tipo y Tamafio (um) sistemaética en tres bases de
por tamario de pléstico. datos internacionales:
microplasticos revistas especializadas e

indexadas, articulos de

investigacion (Q1, Qz, Qa)

Efectos en la Efectos en el Densidad celular (cell/ml) Anadlisis de articulos de
microalga crecimiento de la investigacion a partir del
Chlorella sp. microalga. Densidad 6ptica (DO) protocolo PRISMA
Beijerinck (Moher et al., 2009)
Relacion porcentual de la
tasa inhibitoria (% IR) Extraccion de datos en una
Efectos sobre el matriz: tasa de inhibicion y
contenido de clorofila Concentracion de clorofila contenido de clorofila
(mg/l)

Anélisis de los resultados
extraidos de los articulos

elegidos.
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2.7. Andlisis estadistico de los datos

Para la evaluacion de la calidad de las revistas, primer objetivo especifico, se gener6 un
gréafico de barras sobre la distribucidn de articulos por revista, que incluyé informacion sobre
su calidad: factor de impacto (5 afios) y categoria cuartil. Adicionalmente, para evaluar la
representatividad geogréafica se elaboré un mapa que sefiala el namero de articulos segin el

pais de afiliacion. Ambos, fueron creados en Microsoft Excel version 2405.

También, se utilizo el programa VOSviewer version 1.6.18, concebido por investigadores en
scientometrics como Van Eck et al. (2010). Este software se basa en un algoritmo de
movimiento local que detecta las conexiones dentro de las complejas redes de publicaciones
cientificas, asi como sus citas, autorias, coautorias, palabras clave (keywords) asociadas,
entre otros. Para esta investigacion, se realizo el analisis de los keywords identificados en los
25 articulos, la herramienta generd un mapa que representé la variedad de redes y la fuerte
o0 débil relacion entre keywords (nodos) definidas segun el grosor, color, tamafio y cercania.
Cabe mencionar que, el tamafio de los nodos fue proporcional a la cantidad de veces que se

repetia la palabra clave asociada a los articulos.

Por otro lado, segun Moreno et al. (2018), la informacién obtenida y generada como
resultado de una revision sistematica puede compararse y resumirse a través de metaanalisis.
Este corresponde a un analisis de los resultados de estudios independientes con la finalidad
de producir un estimador Unico del efecto de la intervencion evaluada. Para determinar su
aplicacion fue necesario considerar el tipo y calidad de datos recopilados finalizada la
revision, puesto que no siempre es conveniente realizarlo. Para este estudio, no fue efectuado
por la falta de paridad en la metodologia que cada autor emple6 en su experimentacion. Cabe
sefialar que, las investigaciones sobre este tema son recientes y carecen de protocolos
estandarizados para su realizacion. Ante ello, se considerd oportuno el procesamiento de

datos a partir de estadistica descriptiva.

Para el segundo objetivo especifico, se realizaron graficos de dispersion, regresion lineal

simple y se obtuvo el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r), que expresa la fuerza
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(Tabla 19) y direccion de la relacion, a partir del coeficiente de determinacion (R?) que mide
la proporcion de varianza explicada. Lo anterior, fue realizado en Microsoft Excel version
2409, lo que permitié la interpretacion de los efectos que generan los microplasticos
identificados en el crecimiento de la microalga Chlorella sp. Cabe sefialar que, para este

objetivo se utilizaron solo 20 articulos del total.

Tabla 19

Criterios de interpretacion: valores del coeficiente de correlacion de Pearson

Coeficiente r de Pearson Descripcion

correlacion negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y ”, de manera

proporcional. Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y

~+00 disminuye siempre una cantidad constante.) Esto también se aplica “a
menor X, mayor Y ”
-0,90 Correlacidn negativa muy fuerte
-0,75 Correlacidn negativa considerable
-0,50 Correlacién negativa media
-0,25 Correlacién negativa débil
-0,10 Correlacion negativa muy debil
0,00 No existe correlacion alguna entre las variables
+0,10 Correlacidn positiva muy débil
+0.25 Correlacion positiva débil
+0.50 Correlacién positiva media
+0.75 Correlacidn positiva considerable
+0.90 Correlacién positiva muy fuerte.
Correlacidn positiva perfecta. (“A mayor X, mayor Y ” o “a menor X,
+1.00 menor Y 7, de manera proporcional. Cada vez que X aumenta, Y

aumenta siempre una cantidad constante.)

Nota. Adaptado de Hernandez R., Fernandez C., y Baptista P. (2014). Metodologia de la investigacion. Online
Learning Center., 1-600. https://www.esup.edu.pe/wp-
content/uploads/2020/12/2.%20Hernandez,%20Fernandez%20y%20Baptista-
Metodolog%C3%ADa%20Investigacion%20Cientifica%206ta%20ed.pdf

En el tercer objetivo, sobre la influencia de los tipos de microplasticos (plasticos en polvo,
poliacrilonitrilo, polietileno, tereftalato de polietileno, prolipopileno, poliestireno y
policloruro de vinilo) en la concentracion de clorofila total de la microalga Chlorella sp. se
llevo a cabo el analisis de componentes principales (PCA), el cual permitio simplificar la

complejidad de la informacién (Suoza et al., 2024) utilizando el software RStudio version
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4.4.2 y generando 1 biplot que compila los tres tiempos de exposicion a microplasticos (24,
96 y 144 horas). Para ello, se analizaron 13 articulos del total. Previo al uso de programa, los
datos numéricos procesados en Microsoft Excel fueron promediados y normalizados

multiplicando por cien y dividiendo entre el promedio total de la concentracion segun el tipo
de microplastico.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Representatividad geogréafica y calidad de las revistas que publicaron los articulos

incluidos en la revision

En total, se obtuvieron 165 articulos de las bases de datos consultadas a través de la cadena
de blsqueda avanzada establecida para la revision sistematica. Respecto al total, 80 articulos
se encontraron duplicados en al menos dos bases de datos. Luego, 85 articulos restantes (sin
duplicidad) fueron evaluados a partir de la lectura de sus titulos y resimenes. Finalmente,
quedaron 25 articulos para revision completa de su contenido (Figura 12). Un documento
fue descartado por falta de informacion especifica: densidad éptica (DO) y la relacion lineal

entre OD y densidad celular.

Figura 12

Diagrama de flujo PRISMA que resume el proceso de la revision sistematica
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Respecto a la calidad de la revista, en total fueron 14 aquellas que difundieron la
problematica, evidenciando el creciente nivel de interés. Asimismo, Journal of Hazardous
Materials (3), Science of the Total Environment (3), Chemosphere (3) y Ecotoxicology and
Environmental Safety (3) fueron las revistas con mayor e igual nimero de articulos
publicados (Figura 13). Es relevante mencionar que, el 80 % de los articulos fueron
publicados en revistas que ocupan el primer cuartil (Q1), las cuales pertenecen al primer 25
% respecto a su importancia relativa dentro del total en el area especializada. Asimismo, se
evidencio que el factor de impacto 5 afios fue superior en las 3 primeras revistas: Journal of
Hazardous Materials (12.7), Science of the Total Environment (9.6) y Environmental

pollution (9.5) que contienen al menos 8 estudios.

Figura 13
Distribucion de articulos por revista segun el factor de impacto (5 afios) y categoria cuartil
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Nota. Barra azul oscuro del primer cuartil (Q1); barra azul claro del segundo cuartil (Q2); barra celeste del
tercer cuartil (Q3) y barra celeste muy claro del cuarto cuartil (Q4). Linea punteada naranja: factor de impacto
de 5 afios por revista obtenido de Journal Citation Report. (2022).
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Referente a la representatividad geogréafica, solo el 20 % del total de articulos, conté con
afiliacion en paises como: Turquia, Croacia, Egipto, Malasia y Baréin; en cambio, el 80 %

tuvo afiliacion exclusiva en China (Figura 14).

Figura 14

Ndmero de articulos segun el pais de afiliacion

Numero de articulos | 20

Croacia

Turquia

Republica Popular China

Egipto

Malasia

Baréin

Los datos presentados en la Figura 15, muestran un nodo dentro de una red conectado con
otros nodos a través de un conjunto especifico de relaciones. El programa VOSviewer utilizo
un enfoque bidimensional cuyo algoritmo asigné dichos nodos a clisteres (grupos de nodos
altamente interconectados), cuya asignacion univoca a un cluster permitié la creacion de
representaciones visuales coherentes y significativas de estructura subyacente a la red,
facilitando la comprensién de las relaciones y tendencias presentes en los datos

bibliométricos.

63



Figura 15

Mapa de interconexiones: palabras clave de los articulos incluidos en la revision sistemética

copper

chlorell@vulgaris
micrealgae tofigity mlcr%Lastlcs

oxidatiye stress
@
photosynthesis

adsofption

micraplastic plastic nanoparticles

Nota. primer cluster color rojo, agrupa la mayor cantidad de keywords (microalgae, cooper, chlorella vulgaris,
toxicity y growth); el segundo, de color verde incluye tres keywords (adsoprtion, microplastic y plastic
nanoparticles) y el tercer clister, de color azul incluye tres keywords (oxidative stress, microplastics y
photosyntesis).

En este analisis de las redes de concurrencia se examiné la red y los clusteres de palabras
clave incluidos en los articulos, respecto el script: (chlorella) AND (microplast*) AND
(growth or toxicit* or stres* or biomas* or photosynthe*), y se estableci6 el criterio de
repeticion minima de cinco veces y conexiones significativas entre las palabras. El resultado

revel6 una centralidad enfocada en 11 palabras, agrupadas en tres clusteres principales.

El primer clUster (identificado en rojo) consta de cinco palabras clave: dos de mayor tamafio,
por la cantidad de veces que se repetia en los articulos revisados, growth y toxicity, seguida
de Chlorella vulgaris, cooper y microalgae. Las investigaciones en este cluster se enfocaron
en el crecimiento de las microalgas, particularmente aquellas relacionadas con Chlorella

vulgaris considerando efectos toxicos provocados por el cobre.
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El segundo cluster (marcado en verde) comprende 3 palabras claves: adsorption,
microplastic y plastic nanoparticles. Este conjunto de estudios muestra que, los
microplasticos y las nanoparticulas plasticas (diferentes por su tamafio) pueden adsorber

otros componentes.

El tercer cluster (resaltado en azul) también consta de 3 palabras clave: una de mayor tamafio
microplastics, seqguida de oxidative stress y photosynthesis. Cuyos articulos investigaron los
efectos fisiologicos ocasionados por los microplasticos, e incluyeron el estrés oxidativo y la

fotosintesis.

3.2. Efectos que generan los microplésticos en el crecimiento de Chlorella sp.

El resultado de la extraccion de datos permitié identificar siete tipos de plasticos: poliamida
(PA), poliacrilonitrilo (PAN), polietileno (PE), polipropileno (PP), plasticos en polvo
(POLV), poliestireno (PS), policloruro de vinilo (PVC), estos dos ultimos en dos formas:
estado envejecido (utilizado) y virgen (sin uso o de fabrica). El tamafio oscil6 de 0,02 a 600

um. Ademas, las concentraciones de microplasticos se encontraban entre 0,5y 1 000 mg/I.

Las Figuras 16, 17 y 18 se dividen en ay b, y presentan graficos de dispersién que muestran
la relacion entre la concentracidn de microplasticos (MPs) (eje X) y la tasa de inhibicién (IR
%) (eje Y) de la microalga, cuyos datos provienen de 20 estudios revisados. Cada punto
represent6 un dato sobre la medicién de la tasa de inhibicién para determinada concentracién
de un tipo especifico de MP. Ademas, se ajustaron lineas de tendencia para visualizar la

relacion entre las dos variables.

Los datos analizados en la Figura 16a correspondieron a 5 tipos de microplasticos: PAN, PE,
PP, PS y POLV durante las primeras 24 horas. En general, evidenciaron una tendencia
positiva y la mayoria una correlacion considerable, lo que sugeriria que a medida que
aumentaba la concentracion de MP, incremento la IR %. Al respecto, concentraciones
menores a 250 mg/l de 4 tipos de plasticos (PAN, PE, PS y POLV) tuvieron un efecto

inhibitorio maximo de 46,7 %. La correlacion de PS fue débil (Tabla 20) y mostré una
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tendencia creciente similar a PE. Excepcionalmente, PP (r = 0,958) mostr6 que a
concentraciones menores de 200 mg/l promueve el crecimiento de la microalga en 24 %; sin

embargo, a 200 mg/l inhibié en 2 % su crecimiento (datos que corresponden a un estudio).

Figura 16

Efectos en el crecimiento de Chlorella sp. segun el tipo y la concentracion de microplasticos
durante 24 horas
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Nota. (a) Tipos de microplasticos con tendencia positiva. (b) Tipos de microplasticos con tendencia negativa.
Gréficos de dispersion que muestran interaccion entre Chlorella sp. y microplésticos (anlisis de 20 articulos
seleccionados para la revision).
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Tabla 20
Ecuaciones que describen la relacion entre la concentracion de microplasticos y la tasa de

inhibicion durante las primeras 24 horas

Tipo de plastico Ecuacion R [
plasticos en polvo y =0,1067x + 8,3655 0,764 0,874
PAN y =0,0278x + 3,0531 0,945 0,972
PE y =0,0359x + 11,473 0,473 0,688
PP y =0,123x - 23,403 0,918 0,958
PS y =0,037x + 11,947 0,119 0,346
PA y =0,0016x + 14,138 0,003 0,050
PVC y =-0,045x - 4,8907 0,980 -0,990
PSvirgen y =-0,0151x + 43,911 0,916 -0,957
PVCvirgen y =-0,0138x + 17,064 0,559 -0,747

Nota. *coeficiente de determinacion; **coeficiente de correlacion lineal de Pearson.

La figura 16b, refleja el anlisis de 3 tipos de microplasticos que en promedio describieron
una tendencia negativa y correlacion considerable. En el caso de PA no existe correlacion
entre las variables (Tabla 20). El gréafico de dispersion mostré que, en cuanto se elevaron las
concentraciones de PSvirgen y PVCvirgen la tasa de inhibicién disminuy6, aunque con
tendencias decrecientes similares, PSvirgen alcanzo tasas de inhibicion superior. Asimismo,
a concentraciones menores o iguales a 100 mg/l de MPs la inhibicion oscilo de 8a 45 %y a
1 000 mg/l la inhibicion fue 1,4 0 28,6 %. Solo PVC (r = 0,990), con tasas de inhibicién
negativa, aumento el crecimiento de la microalga hasta en 14 % (datos que corresponden a

un estudio excepto PA).

Segun la Figura 17a, a las 96 horas de exposicién, POLV, PAN y PA presentaron una
relacion creciente y correlacion positiva considerable (Tabla 21), lo que indicaria mayor
inhibicion de crecimiento cuando la concentracion de MPs aumenta. En comparacion a los
otros dos tipos, los plasticos en polvo (POLV) describieron un efecto inhibitorio
pronunciado del crecimiento (r = 0,833), a partir de 10 mg/l la inhibicion increment6 de
manera constante alcanzando una tasa maxima de 72 % (250 mg/l de MP). Ninguno de estos

tipos de pléastico tuvo efecto promotor del crecimiento en la microalga.
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Figura 17
Efectos en el crecimiento de Chlorella sp. segun el tipo y la concentracion de microplasticos

durante 96 horas
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Nota. (a) Tipos de microplasticos con tendencia positiva. (b) Tipos de microplasticos con tendencia negativa.
Gréficos de dispersion que muestran interaccion entre Chlorella sp. y microplésticos (analisis de 20 articulos
seleccionados para la revision).
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Tabla 21
Ecuaciones que describen la relacion entre la concentracion de microplasticos y la tasa de

inhibicién — periodo 96 horas

Tipo de plastico Ecuacion R P
plasticos en polvo y =0,2021x + 30,301 0,694 0,833
PAN y =0,0127x + 8,8078 0,842 0,917
PA y = 0,0265x + 9,0075 0,661 0,813
PSvirgen y =-0,0136x + 43,167 0,814 -0,902
PE y =-0,0043x + 22,199 0,002 -0,045
PVCuvirgen y =-0,0128x + 25,522 0,688 -0,829
PS y =-0,0161x + 21,32 0,030 -0,173
PVC y =-0,1781x + 33,639 0,407 -0,638
PP y =-0,1516x + 20,702 0,435 -0,659

Nota. *coeficiente de determinacion; **coeficiente de correlacién lineal de Pearson.

La Figura 17b muestra los datos analizados de 4 tipos de microplasticos: PE, PP, PSy PVC
los dos ultimos en estado envejecido y virgen. Particularmente, PE (-0,045) y PS (-0,173)
presentaron correlacion débil, aunque PS gener0 inhibicion a concentraciones menores de
100 mg/l. Los demaés tipos de MPs presentaron tendencia negativa y correlacion media
(Tabla 21). Esta tendencia decreciente, fue similar para PS y PVC, ambos en estado virgen,
disminuyendo la tasa inhibicion final respecto a la inicial cuando la concentracién fue 1 000
mg/l; asimismo presentaron tendencias similares PCV y PP, que para 200 mg/l promovieron

el crecimiento de la microalga en 14y 20 %, respectivamente.

Los datos analizados para 144 horas (Figura 18a), mostraron que existe correlacion fuerte y
positiva entre la concentracion de los microplasticos y la tasa de inhibicion para los plasticos
PAN y PVC que presentaron tendencia creciente similar (Tabla 22). A diferencia de los otros
dos tipos de plastico, PVC tuvo un ligero efecto promotor de crecimiento para la microalga
de hasta 0,5 % cuando la concentracion fue <100 mg/l. Por el contrario, PEvirgen (100 mg/I)
produjeron elevadas y diferentes tasas de inhibicion (17,5; 35y 42,5 %) a comparacion de

los demas.
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Figura 18
Efectos en el crecimiento de Chlorella sp. segun el tipo y la concentracion de microplasticos
durante 144 horas
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Nota. (a) Tipos de microplasticos con tendencia positiva. (b) Tipos de microplasticos con tendencia negativa.
Gréficos de dispersion que muestran interaccién entre Chlorella sp. y microplasticos (analisis de 20 articulos
seleccionados para la revision).
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Tabla 22
Ecuaciones que describen la relacion entre la concentracion de microplasticos y la tasa de

inhibicion durante las primeras 144 horas

Tipo de plastico Ecuacion R2* r**
PEvirgen y =0,0268x + 22,48 0,389 0,623
PAN y =0,0252x - 0,1313 0,998 0,999
PVC y =0,0308x - 2,8 0,732 0,855
PS y =-0,0163x + 10,954 0,001 -0,034
PSvirgen y =-0,0155x + 36,2 0,881 -0,938
PVCuvirgen y =-0,0116x + 12,794 0,657 -0,810

Nota. *coeficiente de determinacion; **coeficiente de correlacion lineal de Pearson.

La Figura 18b, muestra la tendencia negativa considerable de PVCvirgen y PSvirgen,
sugiriendo que a mayor concentracion de MPs, menor inhibicién de crecimiento de la
microalga. En caso de PS la correlacion fue inexistente (r = 0,034); sin embargo, se observé
que los efectos inhibitorios que produjeron fueron a concentraciones menores de 100 mg/l.
Por otro lado, PVC y PS ambos en estado virgen describen tendencias decrecientes similares,
no obstante, los efectos inhibitorios de PSvirgen fueron superiores. En este ultimo periodo,

los 2 tipos de microplasticos parecen estimular el crecimiento de las microalgas.

3.3. Influencia de los microplésticos en la concentracion de clorofila total de Chlorella
sp.

La Figura 19 muestra un espacio bidimensional definido por dos componentes principales
(Diml1 y DIM2) que explican la varianza total de los datos originales (promedios de la
concentracion de clorofila total segun el tipo de MP) extraidos de 13 articulos incluidos en
la revision sistematica. Donde Dim1 corresponde al 31,7 % y Dim2 a 18,8 %. Esto refiere
que las dos primeras dimensiones capturan aproximadamente el 50,5 % de la variabilidad

total en los datos originales.

El biplot de PCA evidencia la relacion entre los tipos de microplasticos (vectores azules) y
los promedios de las concentraciones de clorofila total en tres tiempos de exposicion 24
(h24), 96 (h96) y 144 (h144) horas. La gréfica permite identificar las principales fuentes de
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variabilidad en el sistema de componentes principales y la influencia de cada tipo de

microplastico.

Los tipos de microplasticosplasticos variaron segun el tiempo de exposicion y se resumieron
en la Tabla 23.

Tabla 23
Tipos de microplasticos segun el tiempo de exposicion
Tiempo de _ o
L Tipo de plastico Cx [mg/l]
exposicion (h)
24 PAN, PE, PET, PEvirgen, PP, PSy PVC 1-1000
96 POLV, PAN, PE, PET, PP, PSy PVC 1-5000
144 PEvirgin, PP, PSy PVC 1-1000

3.3.1. Distribucion temporal de la concentracion de clorofila (mg/l)

A las 24 horas (triangulos verdes) las concentraciones se agrupan principalmente en el
cuadrante izquierdo superior y se encuentran menos influenciadas por los microplasticos PE,
PPy PVC (vectores largos). En 96 horas (cuadrados azules) las diferentes concentraciones
se agrupan en la region superior y estdn mas influenciada por POLV (vector mas largo), lo
que indica que este microplastico presentd impacto negativo significativo. A las 144 horas
(circulos rojos), las concentraciones se agruparon en el cuadrante derecho inferior y
presentaron mayor asociacion con PP, PVC y PEvirgen, es decir tuvieron influencia notable

en la disminucion de la clorofila.

3.3.2. Tipos de microplasticos

El micropléastico PAN se encuentra cercano al centro y no muestra influencia en ningln
componente principal, no obstante, PET apunta hacia el cuadrante inferior izquierdo e
influye en la disminucion de clorofila durante las primeras 24 horas. Ademas, los
microplasticos PP y PVC en particular se encuentran muy alineados, lo que sugiere fuerte

correlacion entre ellos.
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Por otro lado, POLV, PE y PS se encuentran méas asociados al tiempo de exposicion de 96
horas, mientras que los tiempos de exposicion 24 y 144 horas formaron un grupo

relativamente homogeéneo con influencia de los tipos PEvirgen, PVC y PP (Figura 19).
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Figura 19
Biplot del analisis de componentes principales respecto a la influencia de la concentracion de MP en el contenido de Chl total - 24, 96 y 144
horas
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Nota. Los componentes principales Dim1 y 2, representan la mayor variabilidad de los datos extraidos (concentracion de clorofila total). Los iconos azules, verdes y rojos
muestran las concentraciones en mg/l de microplasticos. Los vectores en color celeste simbolizan los tipos de microplasticos evaluados (analisis de 13 articulos seleccionados
para la revision).
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Sobre la evaluacion de la representatividad geogréafica y calidad de las revistas que

publicaron los articulos incluidos en la revision sistematica

Esta revision sistematica, que incluyd una busqueda exhaustiva en base de datos cientificas,
evidenci6 un creciente interés en el impacto de los microplasticos en Chlorella sp. De un
total de 165 articulos identificados en los ultimos cinco afios (2018-2023), s6lo 25
cumplieron con los criterios estrictos de inclusion. Si bien Ferrando (2021) realiz6 una
revision similar en especies acuicolas de interés comercial (1 566 articulos iniciales, sélo 72
incluidos) encontrando un impacto significativo de los microplasticos, este estudio se centro
especificamente en Chlorella sp. y en experimentos controlados en laboratorio. A diferencia
de Ferrando, que incluyd libros y resimenes de congreso. Sin embargo, los criterios de
inclusién pueden variar y dependeran, exclusivamente, de los objetivos planteados que guian

el proceso de investigacion (Siddaway et al., 2019).

La mayoria (20) de los articulos seleccionados provinieron de revistas de buena calidad,
clasificadas en primer cuartil (Q1) y factor de impacto 5 mayor a 9,5 destacando su
relevancia. Revistas como Journal of Hazardous Materials, Science of the Total
Environment, Chemosphere y Ecotoxicology and Environmental Safety fueron las que
reflejaron mayor interés de la comunidad cientifica en este problema ambiental. Dicha
tendencia es consistente con estudios recientes (Leng et al., 2024; Lu y Wang, 2024; Xie et
al., 2024; Zhao et al., 2024). Otro hallazgo notable fue la ubicacion geografica, pues 20
estudios estuvieron afiliados a instituciones chinas. Lo que sugiere una relacion directa con
la alta produccion y demanda de plasticos en este pais, tal como lo sefiala PlasticEurope
(2022) sobre el incremento en 2021 de su cuota de mercado, representando casi un tercio de
la produccion mundial de plasticos (125 millones de toneladas aproximadamente). Ademas,
Prabakaran et al. (2018) sefial6 que China es reconocido como un importante productor del
género Chlorella, desbordando las 400 000 t de biomasa anual. Lo que sugiere, la evidente

afinidad por la investigacién del tema en cuestion.
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Asimismo, el analisis de las redes de concurrencia de keywords reveld tres clisteres
principales cuyas palabras clave representativas fueron: (1) crecimiento y toxicidad, (2)
adsorcion, (3) microplasticos. Lo cual mostrd que, los estudios incluidos en esta revision
guardaron relacion con los objetivos planteados, ademéas destacaron las areas de
investigacion predominantes actuales. Dichos palabras sobresalen y son abordadas en
recientes investigaciones, como Ansari et al. (2021) cuya evaluacion destaco los efectos de
inhibicion de crecimiento por exposicion a HDPE (42,7 %), PVC (41,6 %) y PP (37,7 %),
con tamafos de 100 y 250 um, a una concentracion de 250 mg/l (mas alta) en la microalga
Acutodesmus obliquus; de manera similar, Gonzalez-Fernandez et al. (2020) evidenci6 los
impactos de nanopléasticos funcionalizados (PS-NHz), en Chaetoceros neogracilis con una
reduccion del 70 % de pigmentos (clorofila a). Este ultimo, centr6 su atencion en el tamafio
de la particula plastica (50 nm) y propuso como nuevo indicador la composicion de lipidos

para evaluar los impactos asociados a nanoplasticos.

4.2. Sobre los efectos que generan los micropléasticos (plasticos en polvo, poliamida,
poliacrilonitrilo, polietileno, polipropileno, poliestireno y policloruro de vinilo) en el
crecimiento de Chlorella sp.

A partir de los datos extraidos de 20 estudios incluidos en esta revision sistematica y la
identificacion de siete tipos de microplasticos se consider6 como indicador de impacto la
tasa de inhibicion (IR %) y se recopil6 la siguiente informacion:

24 horas. Se definieron dos tendencias, la primera fue creciente y evidencié el efecto
inhibitorio méaximo de 46,7 % a concentraciones inferiores de 250 mg/l para 4 microplasticos
PAN, PE, PSy POLV (0,05; 0,8; 0,5; 0,065 um); a diferencia del estudio de Chen et al.
(2020) que, evaluaron la exposicion de P. helgolandica var. Tsingtaoensis a 10 mg/l PS (1y
2 um) y no generaron diferencias significativas en la densidad celular. Estos resultados
opuestos, se deberian a la concentracion, forma y tamafio del MP, segun Jalaudin Basha et
al. (2023) algunas fibras PS demostraron efectos nocivos mas fuertes que las perlas PS, y se
atribuyen efectos mediados quimicamente a particula de 0,1 um o menos, mientras que las
particulas de 2 um o mas causan principalmente efectos mediados fisicamente. De similar
forma, Sheng et al. (2023) sefial6 que, la toxicidad de las micro y nanoplasticos para las

microalgas dependen del tamafio de las particulas, donde las mas pequefias se distribuyen
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ampliamente y son potencialmente dafiinas en comparacion con las méas grandes debido a la

internalizacion celular, la adhesion y las agregaciones entre MP y células de microalgas.

La segunda tendencia fue negativa, donde MP PS y PVC en estado virgen mostraron similar
decremento de la inhibicion respecto al aumento de su concentracion, de alli que <100 mg/I
inhibié entre 8 y 45 %, en cambio, 1 000 mg/l alcanzé tasas menores de inhibicién (entre 1,8
y 28,6 %). Estos datos se distancian de los hallazgos de Wang et al. (2020), pues sefialaron
que 200 mg/l de PVCuvirgen inhibieron en 51,8 % a Chlamydomonas reinhardtii. Lo cual
podria estar asociado a las caracteristicas particulares de la especie de microalga u otros
mecanismos de defensa, tal como lo indico Pencik et al. (2023) respecto al grosor de la pared
celular de Chlorella sp. que varia de 100 a 200 nm, lo que la hace resistente a factores

quimicos, fisicos y mecanicos.

96 horas. Entre POLV, PAN (0,05 — 0,8 um) y PA (150 um) de tendencia positiva, los
plasticos en polvo (no especifica el tipo) evidenciaron mayor tasa de inhibicion (72 %), aun
cuando la concentracion de MP fue menor a 250 mg/L. En el mismo tiempo de exposicion,
Xiao et al. (2020) reportaron que MP PS de 0,1 um inhibieron 35,5 % el crecimiento de
Euglena gracilis. Aunque la especie de microalga y tipo de MP varian, se observa que el
efecto inhibitorio es mayor en Chlorella sp. Esto dependeria del tamafio-tipo de MP, la forma
celular de la microalga y su interaccion. En concordancia, Chen et al. (2024) sostienen que
la morfologia celular influye en la interaccion con los MPs. Mientras que las especies con
superficies porosas presentan patrones de incrustacion, las especies con superficies lisas
como Chlorella vulgaris, experimentan abolladuras (arrugas gruesas, torcidas y

deformidad), resultando més destructiva para esta especie.

Por otro lado, PS y PVC en estado virgen describieron una tendencia negativa (cuando la
concentracion de MP aumentaba la inhibicion disminuia); asimismo, PVC y PP (sin estado
especifico) promovieron el crecimiento en 20 %. De manera similar, después de 96 horas
Song et al. (2023) reportaron menor inhibicion del crecimiento de Chlorella pyrenoidosa al
exponerla a poliamida envejecida con radiacion ultravioleta y segun Xie et al. (2024) en
menos de 3 dias (edad temprana del cultivo), los MPs polimetilmetacrilato (PMMA), PVC

y PS estimularon el crecimiento de Chlorella vulgaris, indicando que la disponibilidad de
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nutrientes y espacio superaron los posibles efectos estresantes de los MPs. Una posible
explicacion seria que, los MPs podrian servir potencialmente como sustratos para su

crecimiento (Canniff y Hoang, 2018).

144 horas. PAN, PVC y PEvirgen conforme aumentaban sus concentraciones, también,
aumentaban las tasas de inhibicion afectando el crecimiento de Chlorella sp. Entre ellos,
destacd PEvirgen (100 mg/l) cuya tasa de inhibicion alcanzé 42,5 %. De forma similar Zheng
et al. (2021) hallaron que, después de 96 horas de exposicion los microplasticos PVC (50
mg/l) y PE (25 mg/l) disminuyeron el crecimiento de Microcystis aeruginosa en
44,4y 51 %, respectivamente. Se presume que, la inhibicion de crecimiento puede deberse
al efecto sombreado causado por MPs que dificultarian la recepcion de luz y el crecimiento,
ademas, que los MPs con amplia superficie y alta capacidad de adsorcion formarian
heteroagregados que deforman la célula y reducen su movilidad segun la especie (Senousy
et al., 2023).

Los microplasticos PVC y PS en estado virgen (tendencia decreciente) parecian incentivar
el crecimiento de las microalgas Chorella sp. conforme aumentaba su concentracion.
Ademas, PS (sin estado especifico) mostrd inhibicién cuando la concentracion fue menor a
100 mg/l. Estos hallazgos se alinean con lo sefialado por Fu et al. (2019), sobre el PVC
virgen o envejecido que a 10 mg/l mostraron inhibicion significativa en Chlorella vulgaris,
sin embargo, no observaron inhibicién a 100, 1 000 mg/l (concentraciones superiores) y
Liu et al. (2019) respecto a 1 pug/l y 1 mg/l de PS no hallaron diferencias significativas en
la tasa de crecimiento de Scenedesmus obliquus. La estimulacion observada podria ser
consecuencia de un fenémeno conocido como hormesis, donde las concentraciones traza de
productos quimicos aditivos desconocidos, lixiviados de los MPs, inducen el crecimiento.
Es decir que, las bajas concentraciones de dichas sustancias promoverian el crecimiento de
la microalga (Chae et al., 2019). Por otro lado, segun Hadiyanto et al. (2025) las microalgas
ante situaciones de estrés segregarian sustancias poliméricas extracelulares (EPS) capaces

de adsorber MP y metales pesados reduciendo su presencia en el medio.
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4.3. Sobre la influencia de los microplasticos en la concentracion de clorofila total de

Chlorella sp.

La disminucion del contenido de clorofila, durante las primeras 24 horas, no fue influenciada
por los microplasticos PAN, PP, PE y PVC, a diferencia de PET. Hallazgos de Xie et al.
(2024) reportaron que PVC promovid la produccién de clorofila en la etapa inicial (24 y
48 h) en Chlorella vulgaris, a diferencia de Cheng et al. (2024) quienes revelaron que PET
y PP redujeron el contenido total de clorofila en Chlorella pyrenoidosa. Segin Zheng et al.
(2021), los diferentes efectos de los MP en las microalgas estan relacionadas con sus
caracteristicas, como tipo de polimero, componentes aditivos quimicos, duracion de
exposicion o concentracion, pero principalmente por su forma y tamafio. La forma de los
MP determina su capacidad para interaccion con las células de las microalgas, promoviendo
la formacidn de heteroagregados. Este proceso incrementa la densidad del MP y facilita su

hundimiento (Rani-Borges et al., 2021).

Solo pléasticos en polvo (POLV) mostraron mayor influencia sobre la disminucion de
clorofila, a las 96 horas. Esta forma particular, no revela un tipo de plastico, pero hace
referencia a un tamafio extremadamente pequefio que se dispersa facilmente. Estos pueden
ser generados por fragmentacion de plésticos o produccion directa, como particulas finas
(Thompson et al., 2009). Es posible que, su influencia sobre el contenido de la clorofila esté
relacionado a su tamafio diminuto, el cual interfiere en la sintesis de este pigmento verde
(Cheng et al., 2024), asimismo, en la interrupcion del transporte de electrones y la
disminucién de la actividad fotosintética (Wu et al., 2019). Ademas, la fragmentacion
constante del tamafio favoreceria su transferencia en la cadena alimenticia (presa-
depredador) (Rani-Borges et al., 2021).

Por otro lado, PEvirgen, PP y PVC durante las Gltimas 144 horas influenciaron en la
disminucion de clorofila cuya similar tendencia puede estar sujeta a los componentes
aditivos que poseen, estos pueden ser plastificantes, retardantes de Ilama, antioxidantes u
otros. Segun Hahladakis et al. (2018) PVC y PE tienen en comun dos tipos de plastificantes:
ftalato y adiptato los cuales mejoran la resistencia al impacto del plastico final y los dotan

de mayor flexibilidad. Estos aditivos pueden migrar o liberarse en el medio a partir de la
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meteorizacidn de los plasticos y generar efectos nocivos para las diferentes formas de vida.
Los datos obtenidos por Jang et al. (2024) sugieren que, durante el uso o eliminacion de
cuerdas de PVC (aparejos de pesca) se produce lixiviacién de ftalatos al medio marino, pues
observaron gue las cuerdas nuevas presentaban concentraciones mayores a comparacion de
las cuerdas de desecho (diferencia de 244 ug/g). Adicionalmente, estos aditivos toxicos

tienen el potencial de inducir efectos oxidativos de lipidos (Dabrowska et al., 2021).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

La presente revision contribuye al creciente cuerpo de evidencia sobre los efectos de
la contaminacion por microplésticos en ecosistemas acuaticos, con enfoque particular
en las microalgas Chlorella sp. organismos fundamentales para el equilibrio de estos
ecosistemas. De un amplio conjunto de estudios que reconocieron los riesgos, sélo 25
articulos cumplieron los rigurosos criterios establecidos. Siendo 80 % (20 estudios)
publicados en revistas (9) de primer cuartil (Q1) y cuyos factores de impacto se
encontraron entre 5,2 y 12,7. Estos articulos procedieron de instituciones chinas y
destacaron la inhibicion del crecimiento, toxicidad y adsorcion de otros contaminantes

como temas relevantes para estudio.

Después del andlisis de los datos obtenidos de 20 articulos se infiere, que el efecto de
los microplasticos en el crecimiento de Chlorella sp. resulta muy complejo y depende
de factores como la concentracion, tipo, tamafio, forma y estado del micropléstico.
Generalmente, concentraciones elevadas inhiben el crecimiento debido al efecto
sombreado y a la formacion de heteroagregados que deforman las células; sin embargo,
a bajas concentraciones algunos, como el PP y PVC, pueden estimular el crecimiento,
debido al efecto hormético o a la funcion como sustrato. Sin embargo, se debe
considerar que las diferencias en los resultados de los estudios revisados puede ser
consecuencia de las diversas condiciones experimentales o la capacidad de las
microalgas en la segregacion de EPS como floculantes para la biorremediacion de estos

residuos.

Los resultados de 13 articulos analizados muestran que los microplasticos podrian
influir en el contenido de clorofila de acuerdo con el tipo de polimero, forma, tamafio
y aditivos. Mientras PET reduce la clorofila de forma temprana (24 horas), POLV, PE
y PS se asocian al tiempo de exposicion de 96 horas influyendo sobre la clorofila en
ese orden. Por otro lado, PEvirgen, PVC y PP muestran influencia similar en 24y 144
horas. En general, se aprecia un cambio drastico en el contenido de clorofila a las 96

horas, respecto a las 24 y 144 horas, en cuyas horas la clorofila tiende a ser homogénea,
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estos efectos pueden estar relacionados con la liberacién de aditivos como ftalatos y

adiptatos.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

1. La revision sistematica se centro en los efectos de los residuos plasticos fragmentados
sobre un productor primario autétrofo. No obstante, es crucial ampliar el conocimiento
respecto a sus impactos en otras especies indicadoras de calidad (diatomeas,
cianobacterias, crustaceos, bivalvos, peces, musgos, liquenes, otros) en distintos
ecosistemas como los fragiles de interés nacional (arrecifes, humedales, lomas, otros)
con el objetivo de comprender las consecuencias ecoldgicas y generar informacion
relevante que contribuya a la sensibilizacion de la sociedad frente a esta problematica,

asimismo, el disefio de estrategias para la gestion de residuos y proteccion ambiental.

2. Los estudios analizados en este trabajo se basaron en experimentos de laboratorio con
concentraciones de microplasticos que no reflejan la abundancia real observada en
fuentes hidricas naturales. Ante ello, es necesario ahondar y considerar para futuras
investigaciones experimentales concentraciones reales registradas, como en aguas
superficiales que alcanzan 3,4 — 25,8 particulas/l, o en aguas subterraneas con 6,4
particulas/l. Por otro lado, para futuras revisiones considerar ampliar la muestra (> 25

articulos), a fin de generar correlaciones con mayor ajuste.

3. Los aditivos quimicos de los microplasticos mostraron influencia sobre Chlorella sp., en
esa misma linea, son imprescindibles investigaciones interdisciplinarias (experimentales
0 no) que aborden los efectos de los microplasticos asociados a otros contaminantes
(metales, pesados, compuestos organicos persistentes, hidrocarburos aromaticos
policiclico, entre otros). Los cuales requieren atencion porque abundan en el medio y son
de facil interaccion por su mala disposicion. Asimismo, focalizar las investigaciones de
las EPS y su funcion de eliminar MP de los ecosistemas acuéticos y encontrar una ruta
adecuada para su disposicion o aprovechamiento, considerando la biomasa algal

contaminada.
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TERMINOLOGIA

Abrasion. Erosién que produce desgaste mecanico y triturado de superficies por friccion e
impacto de particulas. La corrosion es un tipo de abrasion causada por arena, grava y rocas

movidas por las olas (Rampino, 2019).

Bifenilos policlorados (PCBs). Compuestos organicos sintéticos liquidos o solidos
formados por alrededor de 209 sustancias comunes (congéneres), son incoloros o de tonos

amarillos claros y se consideran sustancias toxicas (Unuofin et al., 2021).

Bioacumulacion. Aglomeracion de contaminantes o metabolitos en tejidos de organismos
vivos (animales o vegetales), durante el tiempo de exposicion al material presente en su
entorno (Da Costa et al., 2016).

Biomagnificacion. Incremento de la concentracion de una sustancia persistente a lo largo de
la cadena alimentaria, donde los depredadores de altos niveles acumulan la mayor

concentracion de dicho material (Maz-Courrau et al., 2012).

Doxiciclina. Antibiotico de tetraciclina mas eficaz y una farmacocinética muy ventajosa. Es
la tetraciclina de eleccion requerida para un paciente con insuficiencia renal (Thompson et
al., 2019).

Equipos de proteccion personal (EPPs). Prendas o accesorios especializados, como ropa,
cascos, guantes, etc., los cuales cumplen una funcién protectora contra diversos peligros,

mecanicos, quimicos y bioldgicos (Sutton, 2017).

Estrés oxidativo. Desequilibrio de la produccion de radicales libres, metabolitos reactivos
de especies reactivas de oxigeno (ROS) y su eliminacién por mecanismos protectores
(antioxidantes) (Shankar y Mehendale, 2014).

Factor de impacto de 5 afios. Promedio de citas de articulos de una revista en los Gltimos

cinco, este se calcula dividiendo el nimero de citas anual entre el total de articulos publicados

en ese periodo (Journal Citation Reports, 2024).
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Industria petroquimica. Comprende diferentes procesos que, mediante conversion quimica
y separaciones fisicas, producen una gama de productos, como olefinas ligeras y aromaticos,

a partir del petréleo (Bernardo, 2016).

Inhibicion. Limitacidn en un proceso especifico, que en fisiologia puede ser una respuesta
motora o fisioldgica restringida o amortiguada y capaz de detener un efecto (Kuczynski y

Kolakowsky-Hayner, 2011).

Radiacion ultravioleta. Ingresa a la atmdsfera, llega a la superficie de la Tierra se dispersa
y absorbe, aunque representa una pequefia fraccion de la energia solar, es lo suficientemente

enérgica para afectar tejido biologico y romper enlaces de ADN (Grébner, 2012).
Vulcanizacién. Reaccion quimica que produce el cambio de las propiedades fisicas del

caucho, cambia sus caracteristicas haciéndolo menos pegajoso y aumentando su resistencia

a la traccion (Gooch, 2011).
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