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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Master se ha estudiado la presencia de microplasticos en el
contenido estomacal de madaltiples ejemplares de lubina europea (Dicentrarchus labrax)
cultivados en piscifactorias localizadas en aguas canarias. Los ejemplares fueron adquiridos en
los mercados locales, para asegurar su procedencia. Tras la diseccion y extraccion del tracto
digestivo, su contenido fue digerido con KOH al 10 % durante 24 horas a 60 °C. Tras filtrar el
digerido, se analizaron los microplasticos en lupa binocular y se clasificaron por su forma,
tamafio y color. De los 45 individuos examinados, el 66,7 % present6 microplasticos,
principalmente fibras (94,6 %), con una media de 2,2 microparticulas por ejemplar y entre las
que el azul es el color dominante (45 %).

Palabras clave: microplasticos, lubina, estdbmagos, piscifactoria, fibras.

ABSTRACT

This Final Master Degree Project has studied the presence of microplastics particles in
the digestive tracts of several specimens of European sea bass (Dicentrarchus labrax) cultivated
in fish farms located in Canarian waters. The specimens were bought in local markets to
guarantee their origin. After the dissection and extraction of the digestive tracts, their content
was digested with KOH 10 % for 24 h at 60 °C. Then, the digestive content was filtered. The
microplastics were analysed under a stereomicroscope and classified by shape, size and colour.
From the 45 examined specimens, 66,7 % presented microplastics, mainly fibres (94,6 %), with

an average of 2,2 items per fish and blue as the predominant colour (45 %).

Keyword: microplastics, European sea bass, stomachs, sea farm, fibres.
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1.- INTRODUCCION
1.1.- Breve historia del pléstico

El pléastico ha copado de manera silenciosa la vida cotidiana del ser humano,
volviéndose omnipresente en todo el planeta. Se podria decir que su historia comenz6 con el
uso de materiales que tenian propiedades plasticas intrinsecas, como la savia del chicozapote
utilizada por los mayas como goma de mascar para limpiarse los dientes o inhibir el hambre en
los rituales de ayuno, e incluso con la elaboracion de pelotas de goma para sus juegos®. Mas
tarde, continud con la modificacién quimica de materiales naturales, como el caucho o la
celulosa.

Sin embargo, la introduccién de plasticos 100 % sintéticos se produjo hace s6lo unos
100 afios. La parkesina, inventada por Alexander Parkes en 1855 (Fig. 1a), fue el primer
termopléastico (semisintético) basado en la quimica de la celulosa y precursora del celuloide
(Fig. 1b). Asimismo, el cloruro de polivinilo (PVC) (Fig. 1d) fue descubierto accidentalmente
dos veces durante el siglo X1X: la primera por el francés Henri Victor Regnault en 1835 (Fig.
1c) y la segunda por el aleman Eugen Baumann en 18722,

No obstante, el avance fundamental tuvo lugar en 1907, cuando el quimico Leo
Baekeland (Fig. 1e) cre6 la baquelita (Fig. 1f), la primera sustancia plastica totalmente
sintética®. Asi, en los afios 20 la industria plastica empez6 a desarrollarse, cuando Waldo Semon
y la compafila BF Goodrich crearon un método para modificar el PVC mezclandolo con
diversos aditivos, consiguiendo un material mas flexible y que se procesa facilmente para su
uso comercial®.

Esto condujo a que, desde los afios 50 hasta la actualidad, la produccién y consumo de
todo tipo de plasticos experimentase un imparable ascenso. Algunos estudios calculan que se
han producido unas 8300 millones toneladas métricas de plasticos virgenes hasta la fecha
(Geyer et al., 2017). Estas altas cifras se deben a un mercado caracterizado por el consumismo
y a algunas caracteristicas propias del plastico, como su bajo coste y su versatilidad. Este
conjunto de factores ha provocado que su uso haya sustituido al vidrio y al metal, incluso a la
madera, al papel o al carton en muchos sectores, como pueden ser el transporte, la construccion,

la salud, las telecomunicaciones o la propia industria alimentaria (Gourmelon, 2015).
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Fig.1 a. Alexander Parkes; b. Estructura quimica de la nitrocelulosa, uno de los dos componentes, junto con
el alcanfor, de la parkesina; ¢. Henri Victor Regnault; d. Estructura del PVC; e. Leo Baekeland; f. Estructura
de la baquelita.

A nivel mundial, en los ultimos afos se ha seguido observando esa tendencia al alza en
la produccion de plasticos, llegando a los 359 millones de toneladas en 2018, datos mas
recientes de los que se dispone (Fig. 2). A pesar de ello, en Europa su produccién se ha
mantenido mas o menos estable, un dato que podria resultar tranquilizador si se compara con
los recabados a nivel mundial, pero preocupante si se tiene en cuenta que Europa es uno de los

mayores productores de plasticos mundiales, solo por detras de China y Norteamérica (Fig. 3a).
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Fig. 2 Produccion global y europea de materiales plasticos en 2018. Fuente: Elaboracion propia, basada en los

datos de PlasticsEurope.

Profundizando un poco mas en esta linea, se puede comprobar que tan soélo los seis

grandes paises europeos (en términos de poblacién) cubren casi el 70 % de la demanda de

plasticos de este continente, porcentaje del que Espafia se atribuye casi un 8 % (Fig. 3b). La

gran mayoria de dichos plasticos son destinados al embalaje (39,9 %) y la construccién (19,8

%), asi como a la industria automovilistica (9,9 %) y la electrénica (6,2 %) (Fig. 4).
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Fig. 3 a. Produccion global de materiales plasticos en 2018 (se incluyen termoplasticos, poliuretanos,
termoplasticos, adhesivos, revestimientos y selladores y fibras de polipropileno (PP); no se incluyen: fibras de
tereftalato de polietileno (PET), fibras de poliamidas (PA) ni fibras acrilicas); b. Demanda de plésticos en

Europa (por paises). Fuente: PlasticsEurope.
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Fig. 4 Tipos de polimeros y sector en el que han sido utilizados en Europa en 2018. Fuente: PlasticsEurope.

1.2.- Microplasticos en el medio marino

Los plasticos son materiales economicos, livianos, fuertes, duraderos, resistentes a la
corrosion y con altas propiedades de aislamiento térmico y eléctrico, caracteristicas que los han
convertido en esenciales para la economia. No obstante, su naturaleza quimica acarrea graves
inconvenientes, ya que la gran mayoria de ellos estan constituidos por monémeros derivados
de hidrocarburos fosiles como el propileno y el etileno que no son biodegradables. Esto provoca
su acumulacion en el medio ambiente al no poder reintegrarse en el medio, contaminando una
amplia gama de habitats naturales terrestres, de agua dulce y marinos, muchos de ellos incluso
virgenes.

Con la union de diversos mondmeros se consigue una amplia variedad de polimeros,
destacando en la demanda mundial el polipropileno (21 %), el polietileno (PE, 18 %), de baja
densidad (PE-LD) y lineal (LLDPE), el cloruro de polivinilo (PVC, 17 %), el PE de alta
densidad (PE-HD, 15%), ademas del poliestireno (PS) y el PS expandible (8 %), el terefalato
de polietileno (PET, 7 %, excluida la fibra PET) y el poliuretano (Hahladakis et al., 2018).

Teniendo en cuenta que, el PE y el PP son los polimeros mas producidos del mundo y

se utilizan para la fabricacion de productos de consumo, maquinaria industrial o construccion
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(Hahladakis et al., 2018), cabe esperar que estos productos de plastico duro puedan tener un
ciclo de vida bastante largo, lo suficiente para fragmentarse en pequefias particulas en el medio
ambiente. De este modo, los fragmentos y granulos irregulares, duros y de tamafio milimétrico
formados por estos dos polimeros que terminan en los océanos probablemente provengan de la
descomposicion de basura de mayor tamafio.

Se estima que, de las 6300 toneladas métricas de plasticos fueron generadas en 2015 a
nivel mundial, tan sélo el 9 % fue reciclada y el 12 % incinerada, mientras que el 79 % fue
acumulada en vertederos o en el propio medio ambiente (Geyer et al., 2017). Como
consecuencia, hoy en dia, la contaminacion por plasticos esta presente en todos los océanos del
mundo, en los que la gran mayoria de las basuras plasticas recorren grandes distancias gracias
a su flotabilidad y durabilidad.

La primera observacion en el medio marino de las particulas en las que se fragmenta
toda esta basura pléstica, que actualmente representa entre el 50-80% del total, fue en los afios
70, en hallazgos realizados por Carpenter y Smith (1972), quienes descubrieron
concentraciones promedio de 3500 particulas de plastico por kilometro cuadrado en el Mar de
los Sargazos. A ellos les siguio Colton et al. (1974), que demostré la existencia de
microplasticos en una amplia area del Atlantico Norte. Tras estos descubrimientos, y desde la
década de los 90, la cantidad de plastico ha mostrado un aumento exponencial.

Sin embargo, a pesar de las cada vez mas numerosas politicas para su reciclado, el
plastico sigue llegando a los océanos principalmente desde las zonas continentales, transportado
hasta las costas por los rios, el viento, los sistemas de drenaje artificiales o directamente a través
de la actividad humana (Corcoran et al., 2009), ya sea por el desecho de basura en las playas
o0 desde barcos o por los utensilios de pesca perdidos, entre otros. Se pueden encontrar desde la
superficie, hasta los sedimentos (que se han convertido en un sumidero de microplasticos),
pasando por toda la columna de agua, asi como en muchas y diversas regiones del mundo, desde
las areas urbanizadas desarrolladas hasta zonas oceanicas profundas y remotas (Alomar et al.,
2016; Auta et al, 2017; Wang et al., 2019).

Una vez alli, son transportados por las corrientes marinas, que los concentran, sobre
todo, en las zonas de convergencia y en los principales vdrtices oceanicos (los dos
contemplados en el océano Pacifico, los dos del Atlantico y el del indico) (Fig. 5), al igual que
en los mares cerrados como el Mediterraneo (Barnes et al., (2009); Ryan et el., (2009)). Cabe
puntualizar que, salvo excepciones como ocurre en el gran “parche de basura” del Pacifico

Norte, generalmente estas acumulaciones de basura marina no se caracterizan por ser zonas de
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desechos flotantes de gran tamafio, sino por estar constituidas por particulas demasiado

pequefias como para ser vistas o trozos de plastico relativamente pequefios.

Fig. 5 Principales giros oceéanicos. A. Giro del indico; B. Giro del Pacifico Norte; C. Giro del Pacifico Sur; D.
Giro del Atlantico Norte; E. Giro del Atlantico Sur. Fuente: elaboracion propia, basada en imagen de
window2universe.org.

Dichos trozos de pléastico se pueden clasificar atendiendo a su tamafio, que puede variar
entre unos pocos milimetros y menos de un nandmetro. Las que nos ocupan aqui, unas de las
de menor tamafio, son las denominadas microplasticos, que tienen un tamafio que varia entre 5
mm y 1 um. No obstante, cabe puntualizar la controversia que existe respecto al limite de las
mas pequefias, conocidas como nanoplasticos, con un tamafio que no supera 1 um. Esto se debe
a la existencia de clasificaciones en las que dicha cifra se sitGa en 0,1 um, momento en el que
se utiliza este prefijo en otros campos como el de la nanotecnologia. Del mismo modo, todas
estas clasificaciones incluyen otras particulas plasticas mayores, como pueden ser los

mesoplasticos o los macroplasticos (ver Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion estandarizada de los residuos de plastico de acuerdo con su tamafio (Crawford &
Quinn, 2017).

Definicion Tamafio
Macropléstico >25 mm
Mesopléastico <25-5mm
Microplastico <5mm-1pum
Nanoplastico <1lpum
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Los microplasticos también se pueden clasificar segin su origen, en base al cual se les
denomina como microplasticos primarios o secundarios. De forma general, se consideran
microplésticos primarios aquellos que han sido creados con ese tamafio, como pueden ser los
fabricados como ingredientes para los productos cosméticos y de cuidado personal (es el caso
de las denominadas microesferas/microbeads que se usan como agentes exfoliantes) o los
pellets o granzas que, una vez que llegan a las industrias, son fundidos y transformados en
plasticos de mayor tamafio.

Cabe puntualizar que algunos autores, como Boucher y Friot, (2017) o Wang et al.,
(2019), incluyen también en este grupo a los que adquieren ese tamafio antes de llegar al medio
ambiente de alguna manera, como pueden ser los trozos de neumaticos desgastados, aunque no
hayan sido fabricados con esas medidas.

Por otro lado, estan los microplasticos secundarios, originados a partir de la
fragmentacion de otros plasticos de mayor tamafio que son degradados principalmente por
diversas vias en el medio marino. En primer lugar, sufren una degradacion abiotica, provocada
por procesos como la fotoxidacion (debida a la accion de la luz solar), la termooxidacion
(debida a los aumentos de temperatura) y la oxidacion atmosférica (debida al oxigeno presente
en la atmosfera). A todos ellos, se suma la degradacion mecanica, producida por la accion de
las olas y el viento, que causan abrasiones, torsiones, golpes y tensiones que acaban
fragmentando el plastico por sus zonas mas fragiles (Bellas et al., 2016). Ademas de la
degradacion abiotica, hay que tener en cuenta también la degradacion bidtica, producida por
algunos organismos cuyo medio interno es capaz de degradar en mayor o menor medida las
particulas plésticas, si bien es preciso destacar que esta se produce en una pequefiisima
proporcién y una vez que el plastico adquiere un tamafio extremadamente pequefio.

Hoy en dia esta bastante arraigada la idea de que la presencia de microplasticos en el
medio se debe a una mala gestion de los residuos plasticos de gran tamafio, centrandose la
mayoria de los estudios en la cuantificacion de las fuentes que generan microplasticos
secundarios o la forma de reducir las mismas. Esto contrasta con el poco conocimiento que
existe sobre los microplasticos primarios y su alta importancia respecto a los secundarios
(Boucher y Friot, 2017).

El descubrimiento de altos niveles de microplasticos primarios en lagos y rios de algunas
de las zonas mas desarrolladas a nivel mundial (Eerkes-Medrano et al., 2015), sefiala que, de
forma general, la liberacion de microplasticos primarios es mas significativa de lo que parece.
Un estudio demostrd que el tramo austriaco del Danubio, que cruza todo el centro de Europa,

tiene una concentracion de estas particulas mayor que la que existe de larvas de peces (Lechner
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et al., 2014). No obstante, a pesar de que los porcentajes que representan las cantidades de
microplasticos primarios y secundarios no esta en absoluto clara y su clasificacion difiere segin
los autores, la mayoria coincide en que los secundarios suelen ser los mas abundantes.

Ademas, la forma de los microplasticos puede ayudar a entender su origen con una
probabilidad bastante elevada (ver Tabla 2), como ocurre, por ejemplo, con los pellets, a los
que los autores asignan una alta probabilidad a una procedencia de los derrames no
intencionados de materia prima.

Del mismo modo que se pueden clasificar segln las caracteristicas anteriores, también
se puede hacer en base a su forma, aunque no existe una clasificacion estandarizada y universal
para clasificar a los microplasticos atendiendo a ella, por lo que esta puede variar segun los
investigadores. En general, la mas aceptada es la propuesta por Crawford y Quinn, (2017), en
la que diferencia cinco formas basicas: pellets/microbeads (los pellets son siempre
microplasticos primarios, utilizados para originar otros de mayor tamafio, mientras que las
microbeads son las microperlas afiadidas a los productos de cuidado personal, por lo también
son microplasticos primarios), fragmentos (con bordes irregulares), fibras (generalmente,
provenientes de tejidos sintéticos, como nailon o poliéster), films (generalmente, trozos de
bolsas de un solo uso) y espumas (procedentes de los envases de proteccion) (Fig. 6).

Fig. 6 Clasificacion de los microplasticos seglin su forma (este autor, a diferencia de Crawford & Quinn, (2017),
separa las laminas de los fragmentos). a. Lamina; b. Film; c. Fibra/hilo; d. Fragmento; e. Pellet/granza; f. Espuma.
Imagen obtenida de Chenxi Wu et al. (2018) con permiso.
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A pesar de estas desfavorables evidencias sobre el aumento de residuos plasticos de
pequefio tamafio en el medio marino, se sigue desechando todo tipo de basura al mar. En
Canarias, la ley de proteccion del medio marino (Ley 41/2010, de 29 de diciembre) constituye
el marco general para la planificacion de este medio, con el objetivo de lograr su buen estado
ambiental. Esta ley corresponde a la trasposicién al sistema normativo espafiol de la Directiva
2008/56/CE, de 17 de junio de 2008, por la que se establece un marco de accion comunitaria
del medio marino. La Directiva introduce la obligacion de lograr un buen estado ambiental de
las aguas marinas europeas mediante estrategias con el objetivo final de mantener la
biodiversidad, los océanos y mares limpios, sanos y productivos para un aprovechamiento
sostenible.

Datos preocupantes en Canarias son los referentes a los vertidos desde tierra hacia el
mar, competencia de la Viceconsejeria de Medio Ambiente de Canarias. Segun el dltimo
informe realizado en 2017 por el Gobierno de Canarias (Informe final: Censo de vertidos
desde tierra hacia el Mar en Canarias), en el archipiélago existen 394 puntos de vertido (224
de agua residual urbana), de los que 172 se encuentran en Tenerife (Fig. 7). De ellos, s6lo 59
estan autorizados por el organismo competente (un 34 %) (Fig. 8), estando el resto sin autorizar.
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m Tenerife

m Gran Canaria

m Fuerteventura

m Lanzarote

®m La Palma

® La Gomera

m El Hierro

B Agua dulce (piscinas)

® Agua salada (piscinas)

» Agua residual urbana

® Agua residual y salmuera

® Agua residual industrial

® Agua residual urbana e industrial

B Agua residual urbana, industrial y
salmuera

® Salmuera

m Refrigeracion

m Sin identificar

Fig. 7 Datos de los vertidos desde tierra en Canarias. a. Vertidos por islas en Canarias (de un total de 394). b.
Tipos de vertidos en Canarias (de un total de 394).
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Isla No autorizado No Autorizado-En No Autorizado- J Puntos No Autorizado TOTAL

Tramite Vencida Autorizados

Tenerife 77 23 13 113 59 172
Gran Canaria 71 8 1 80 33 113
Fuerteventura 25 5 0 30 10 40
Lanzarote 25 2 2 29 8 37
La Palma 13 1 0 14 3 17
La Gomera 7 0 0 7 3 10
El Hierro 4 0 1 5 0 5
TOTAL 222 39 17 278 116 394

Porcentaje sobre los 100%

394 Puntos 56% 10% 4% 71% 29%

Fig. 8 Ubicacion y cantidad de los vertidos autorizados y no autorizados en Tenerife en 2017. Rojo: no autorizado;
naranja: No autorizado — vencida; amarillo: no autorizado: En tramite; verde — autorizado. Fuente: Gobierno de
Canarias (Informe final: Censo de vertidos desde tierra hacia el Mar en Canarias).

Actualmente, se estiman que existen unos 5,25 trillones de microplasticos en la
superficie oceanica, lo que equivale a unas 269000 toneladas de plastico flotantes (Eriksen et
al., 2014), muchas provenientes de vertidos, aunque estas cifras son muy variables segun el
autor. Esta problematica, se ve mas acusada en areas caracterizadas por la convergencia de
corrientes (Moore et al., 2001; Romeo et al., 2015), como en los ya nombrados giros oceanicos,

donde el potencial de ingestion podria ser mas alto.
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Tabla 2. Principales tipos de microplasticos del medio marino conocidas. Fuente: Elaboracion propia, basada en Boucher & Friot, (2017) y Wang et al., (2019).

Probabilidad
Consumo -
Micropléstico mundial Formay color Tamario Composicion polimérica Posible origen giirgt::enma a
(kt/afio) (01,2,3,4,5)
Pellets 257000 Esféricos, ovoides Milimétrico PE, PP, PS, PVC, PC, etc. Derrames no intencionales de materia prima 4
(Plumillas, o en forma de
nurdles 0 disco
lagrimas de
sirena)
Fibras 42534 Fibra o linea Finas: didmetro <20 um  PET, acrilico, PA, PVC, Fibras textiles de aguas residuales o escorrentia 4
sintéticas PAN, PAM, etc. superficial
Cuerda o red utilizada principalmente en pesquerias 2
para ecosistemas acuaticos
Otro origen 2
Gruesas: diametro > 20 PA, PE/LDPE, PP, PP-PE, Cuerda o red utilizada principalmente en pesquerias 5
pum poliéster, etc. para ecosistemas acuaticos
Fibras textiles de aguas residuales 2
Otro origen 2
Goma suave 6431 Granulos 0o Varios pum a varios Caucho sintético, incluidos Particulas de neumaéticos de vehiculos 4
fragmentos cientos de um de tamafio ~ SBR, NBR, etc. Siempre  otros productos de caucho (p. j. fieltro para techosy 3
blandos negro. revestimiento de cables de caucho)
Tamafio > 1 mm Caucho sintético, incluidos Otros productos de caucho (p. ej. fieltro para techosy 3
SBR, NBR, etc. Siempre revestimiento de cables de caucho)
negro. Particulas de neumaticos de vehiculos 2
Sefalizacion 588 - - - Abrasion de marcas viales por los vehiculos y el -
vial tiempo.
Revestimientos 452 Gréanulos y De unas pm a varios mm  Epoxi, poliuretano, PEA: Revestimientos o adhesivos 5
marinos fragmentos de longitud PA, PS/PAE, etc. Otras fuentes (fragmentacion de plasticos duros de 4
irregulares mayor tamafio)
Microperlas 42 Esférico o 0,001-1 mm PE (primario), PMMA, PP, Productos de consumo para el cuidado personal 4
irregularmente nylon, PSy PET
esférico
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1.3.- Microplésticos en la biota

A pesar de la indudable problemética que acarrea la acumulacién de pléasticos en el
medio ambiente y, en particular, en el medio marino, los polimeros que los forman se
consideran quimicamente inertes. Sin embargo, no ocurre lo mismo con los aditivos utilizados
para modificar sus propiedades, y raramente estos polimeros virgenes se utilizan sin ellos, ya
que, aunque los plasticos son extremadamente exitosos comercialmente, nunca alcanzarian
estandares de rendimiento aceptables ni en propiedades ni en procesamiento sin la
incorporacion de dichas sustancias (Murphy, 2001).

Estos aditivos se pueden dividir principalmente en cuatro categorias (ver Tabla 3):
aditivos funcionales (estabilizadores, agentes antiestaticos, retardantes de llama, plastificantes,
lubricantes, agentes deslizantes, agentes de curado y espumantes, biocidas...), colorantes
(pigmentos, azocolorantes solubles...), rellenos (mica, talco, caolin, arcilla, carbonato de
calcio, sulfato de bario...) y refuerzos (fibras de vidrio, fibras de carbono...) (Hadladakis et
al., 2018).

No obstante, también se debe atender a su capacidad para concentrar contaminantes
persistentes como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), los bifenilos policlorados
(PCB) o el diclorodifeniltricloroetano (DDT), entre otros muchos, (Fig. 9) (Rios et al., 2007;
Heskett et al., 2012; Bellas et al., 2016), debido a su naturaleza hidrofobica. Estas
caracteristicas han llevado a que algunos investigadores los declaren desechos peligrosos, lo
que provoca que el creciente uso de plasticos y la gestion de sus residuos sean puntos claves

para palear las posibles consecuencias al terminar ingeridos por la biota marina.

3 2 2 3 cl
cl cl
4' 4
ey = =/ (C O O
Cl Cl

Fig. 9 a. Naftaleno (PAH). Los PAHs son productos de diferentes procesos industriales y de combustion; algunos
son carcindgenos y/o mutagénicos y posibles disruptores endocrinos; b. Estructura quimica general de los PCBs.
Se transmiten al ser humano principalmente por la ingestion pescados y mariscos contaminados, acumulandose en
tejidos ricos en lipidos como el tejido adiposo, el cerebro o el higado; c. Estructura quimica del DDT, insecticida
utilizado durante muchos afios sobre todo para el tratamiento contra el mosquito que transmite la malaria. En los
seres humanos se ha comprobado que causa problemas neuroldgicos, mientras que en los animales produce fallos
en la reproduccién y desarrollo.
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Tabla 3. Principales tipos y aditivos de los plasticos. Fuente: Elaboracion propia, basada en Hadladakis et al. (2018).

Rango de
Categoria Aditivo cantidad tipica  Sustancias Informacion adicional
(% p/p)
Aditivos Plastificantes 10-70 Parafinas cloradas de cadena mediay larga (SCCP/MCCP/LCCP); diisoheptilftalato ~ Alrededor del 80 % se utiliza en PVC.
funcionales (DIHP); DHNUP; bencil ftalato de butilo (BBP); bis (2-etilhexil) ftalato (DEHP):
bis (2-metoxietil) ftalato (DMEP): ftalato de dibutilo (DBP); dipentil ftalato (DPP),
di- (2-etilhexil) adipato (DEHA), di-octilaladipato (DOA), dietil ftalato (DEP),
diisobutilftalato (DiBP); tris (2 cloroetil) fosfato (TCEP); diciclohexil ftalato
(DCHP), butil bencil ftalato (BBP), diheptil adipato (DHA), heptil adipato (HAD)
y heptil octil adipato (HOA).
Retardante de llama 3-25 (para Parafinas cloradas de cadena corta, media, larga (SCCP/MCCP/LCCP): acido
bromado) bérico; retardantes de llama bromados con antimonio (Sh) como sinergista (por
ejemplo, difenil éteres polibromados (PBDE); decabromodifeniletano;
tetrabromobisfenol A (TBBPA)); retardante de llama de fosforo (p. ej. tris (2-
cloroetil) fosfato (TCEP) tris (2-clorisopropil) fosfato (TCPP)).
Estabilizantes, 0,05-3 Bisfenol A (BPA); compuestos de cadmio y plomo; compuestos de nonilfenol; La cantidad depende de la estructura
antioxidantes y octilfenol; 1,3,5-tris (oxiran-2-ilmetil) - 1,3,5-triazinane-2,4,6-trione (TGIC)/1,3,5- quimica del aditivo y del polimero
estabilizadores UV tris [(2S y 2R) - 2, 3-epoxipropil] -1,3,5- triazina-2,4,6- (1H, 3H, 5H) - triona (B-  plastico. Los antioxidantes fendlicos se
TGIC), hidroxitolueno butilado (BHT), 2- y 3-t-butil- 4 hidroxianisol (BHA), usan en cantidades bajas y los fosfitos en
tetraquismetileno- (3,5-di-t-butil-4-hidroxihidrocinamato) metano (Irganox 1010), cantidades altas. Cantidades mas bajas en
y bisfendlicos como Cyanox 2246 y 425, tris-nonil-fenil fosfato (TNPP), tris ( 2,4-  poliolefinas (LLDPE, HDPE), més altas
di-terc-butilfenil) fosfito, (Irgafos 168). en HIPSy ABS.
Estabilizadores de 0,5-3 Compuestos de cadmio y plomo; nonilfenol (sales de bario y calcio). Utilizado principalmente en el PVC.
calor Basado en compuestos de Pb, Sn, Ba, Cd
y Zn. Pb es el més eficiente y se usa en
cantidades mas bajas.
Agentes de 0,1-3 Amidas de 4cidos grasos (erucamida y oleamida primarias), ésteres de acidos grasos, Las cantidades dependen de la estructura

deslizamiento

estearatos metélicos (por ejemplo, estearato de zinc) y ceras.

quimica del agente deslizante y del tipo de
polimero plastico.
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Lubricantes

Antiestaticos

Agentes de curado

Agentes de soplado

Biocidas

0,1-3

0,1-1

0,1-2

Depende de la
densidad de la
espuma y la
produccion

potencial  de
gas del agente.

0,001-1

4,4'-diaminodifenilmetano (MDA); 2,2'-dicloro-4,4’-metilendianilina  (MOCA);
Formaldehido: productos de reaccién con anilina; hidrazina; 1,3,5-tris (oxiran-2-
ilmetil) - 1,3,5-triazinane-2,4,6-trione (TGIC) / 1,3,5-tris [(2Sy 2R) - 2 , 3-
epoxipropil] -1,3,5-triazina-2,4,6- (1H, 3H, 5H) - triona (B-TGIC).

Compuestos de arsénico; compuestos organicos de estafio; triclosan

La mayoria de los tipos son hidréfilos con
el potencial de migrar al agua.

Peréxidos y  otros  reticuladores,
catalizadores, aceleradores.

Azodicarbonamida, benceno
disulfonilhidrazida (BSH), pentano, COx.

El PVC blando y los poliuretanos
espumados son los principales
consumidores de biocidas. Varian en
estructuras  quimicas e  incluyen
heterociclos de nitrégenosulfuros clorados
y compuestos basados en Sn, Hg, As, Cuy
Sb, por ejemplo, tributilestaiio y 10,10'-
oxibesfenoarsina.

Colorantes ~ Soluble (p. ej.
Azocolorantes)

0,25-5

Migran fécilmente y se utilizan en
plésticos altamente transparentes. Son
caros, con resistencia limitada a la luz y al
calor. Se utiliza principalmente en PS,
PMMAy plésticos de celulosa para dar un
color transparente brillante.
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Pigmentos organicos

Pigmentos
inorgénicos

Efecto especial

0,001-0,25 Diacetato de cobalto (I1).

0,01-10 Compuestos de Cd, Cr o Pb.

Varia segun el -
efecto y la
sustancia en

Son insolubles con baja tendencia a la
migracion.

Por ejemplo, sulfuro de zinc, 6xido de
zinc, 6xido de hierro, cadmio-manganeso,
cromo, ultramarino y diéxido de titanio.

Polvo de Al y Cu, carbonato de plomo o
bismutoxicloruro y  sustancias  con
fluorescencia. Las sustancias con
fluorescencia pueden migrar, las primeras

cuestién
no.

Rellenos - Hasta 50 - Carbonato de calcio, charla, arcilla, 6xido
de zinc, luz tenue, polvo de metal, polvo
de madera, asbest, sulfato de bario,
microesferas de vidrio, tierra silicea.

Refuerzos - 15-30 - Fibras de vidrio, fibras de carbono, fibras

de aramida. 15-30% es solo para vidrio
debido a su alta densidad.
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La biota marina puede ingerir estos microplasticos de dos maneras. Por un lado,
teniendo en cuenta el pequefio tamafio y apariencia de las particulas plésticas, estas pueden ser
ingeridas intencionalmente o por confusion con los alimentos que la especie consume
normalmente. Por otro lado, puede ser absorbida accidentalmente por organismos filtradores o
suspensivoros (Wesch et al., 2016).

Cualquiera de las dos formas de alimentarse, puede provocar la entrada de las posibles
sustancias peligrosas, tanto aditivos como elementos adsorbidos, presentes en los
microplasticos en la cadena tréfica, provocando problemas de bioacumulacion y
biomagnificacion en caso de que se introdujeran en los tejidos (Wesch et al., 2016). La
bioacumulacion es un proceso en el que las sustancias quimicas se acumulan en un ser vivo,
alcanzando concentraciones superiores a las presentes en el medio que lo rodea, mientras que
la biomagnificacion es el incremento de la concentracion de los contaminantes bioacumulados
con el ascenso en la cadena trofica.

Son de particular importancia en este sentido los organismos filtradores de niveles
troficos bajos, ya que podrian introducir los microplasticos en las redes troficas, que destacan
ademas porque muchos son una fuente importante de consumo de alimento humano.
Actualmente, se ha documentado la transferencia de microesferas plasticas de mejillones
Mytilus edulis a cangrejos Carcinus maenas. Unas 24 horas tras la ingestion en mejillones, se
detectaron esos microplasticos en la hemolinfa, los ovarios y las branquias de los cangrejos. A
los 21 dias, las particulas habian casi desaparecido (Farrel & Nelson, 2013). También se
registré la transferencia de nanoparticulas de PS en la cadena trofica del alga verde
Scenedesmus sp., crustaceo Daphia mafna y pez carpin Carassius carassius, siendo este ultimo
el que sufrié un cambio en su metabolismo (Jaime et al., 2018).

Los organismos filtradores, generalmente no se alimentan de manera selectiva, asi que
son propensos a ingerir microplasticos accidentalmente. Sin embargo, las especies
depredadoras eligen a sus presas de forma intencional, por lo que es dificil que tengan otras
vias de absorcion y la ingestion de microplasticos se debe principalmente a la bioacumulacién
(Murray y Cowie, 2011). También se han descrito microplasticos en diversas especies de peces
(Tabla 4) y en cetaceos, tanto filtradores, tales como la ballena jorobada Megaptera
novaeangliae (Besseling et al., 2015), como depredadores, como puede ser el zifio de True
Mesoplon mirus (Lusher et al., 2015), e incluso en la foca Phoca vitulina (Bravo Rebolledo
et al., 2013). A todos ellos se suman los ya conocidos plasticos encontrados en los estbmagos

de aves y tortugas marinas.
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Existen ya varias evidencias de los trastornos que los microplasticos pueden producir
en algunas especies. En mejillones, por ejemplo, se han observado fuertes respuestas
inflamatorias, un aumento del consumo de la energia del hepatopancreas o una actividad
filtradora limitada; en copépodos, se ha comprobado un aumento de la mortalidad, una
reduccion de la fertilidad y una reduccion de la actividad alimentaria; en la lombriz Arenicola
marina se ha visto un incremento de la actividad fagocitica, una actividad de alimentacién
reducida y pérdida de peso; cancer de higado, trastornos endocrinos y otras patologias en el pez
medaka Oryzias latipes (Wesch et al., 2016).

Asimismo, se han descrito efectos negativos de la ingestién de microplasticos en la
especie objeto de estudio de este Trabajo de Fin de Master, la lubina (Dicentrarchus labrax).
Mazurais et al., (2015) demostraron que sus larvas tienen un gran potencial de egestion de las
particulas, aunque la mortalidad de las larvas aument0 ligeramente con el numero de
microperlas ingeridas. Un estudio de Peda et al., (2016) mostré que la ingestion de
microplésticos produce cambios severos en el intestino distal de las lubinas. En otro, se observo
el efecto combinado de los microplésticos y el mercurio daban lugar a cambios en las respuestas
de comportamiento, reduccion de la velocidad de natacion y el tiempo de resistencia, mientras
que en un segundo estudio se comprobo que los microplasticos aumentaban la bioconcentracion
de mercurio en branquias e higado, causando estrés oxidativo y otros dafios (Barboza et al.,
2018).

El preocupante problema que acarrea la creciente presencia de estas particulas para la
salud de los ecosistemas marinos, asi como sus potenciales efectos sobre la salud humana
debido a su transmisién a través de la cadena alimenticia, las ha convertido en el objeto de

muchos de los estudios que se estan realizando actualmente.
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Tabla 4. Datos de algunas publicaciones en las que se han analizado los microplasticos ingeridos por diferentes especies de peces.

Promedio
(n°) de MP
~ Pescado . ingeridos
Tamario Promedio de Color/es
Ubicacion Digestion muestra MP en el tre_1cto MP por pez + po’r pez:+DE Longitud MP  Tipos de MP (%) predominante/s  Referencia
(n° peces) gastrointestinal DE (S6lo  peces (%)
(%) que han
ingerido
particulas)
Giro del Pacifico No 670 35 2,1+58 5,88 £ nd N/A Fragmentos (94 %) Blanco, Boerger et al,
Norte Films (3 %) transparente (2010)
Otros (3 %) azul (89 %)
Giro del Pacifico No 141 9,2 0,11+ nd 1,15+nd >700 pm - - Davison & Asch
Norte (2010)
Canal de laMancha, No 504 36,5 0,7 +nd 1,9+0,1 N/A Fibras (68,3 %) Negro Lusher et al.,
Atlantico Microperlas (11,5 (45,4 %) (2013)
%)
Fragmentos (16,1
%)
Mar del Norte, 10 % de 1203 2,6 N/A N/A 200pym—-5mm - - Foekema et al.,
Atléntico KOH (2013)
Mediterraneo No 1504 N/A N/A N/A 5-60 mm Fragmentos (56 %)  Azul Anastasopoulou
oriental Films (22 %) Marroén etal., (2013)
Redes de pesca (19 Negro
%) Verde
Fibras textiles (3 %) transparente
Golfo de México No 419 8,2 N/A N/A N/A Fibras (1,3 - 3,8 %) N/A Phillips & Bonner

Fragmentos (2,6 —
2,7%)

(2015)
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Films (2,6 - 3,1 %)

116 10,4 Filamentos (3,8%)
Fragmentos (2,6%)
Films (2,6%)
Costa de Portugal, No 263 19,8 0,27 £ 0,63 1,4+0,7 N/A Fibras (65,8 %) N/A Neves et al,
Atlantico Fragmentos (34,5 (2015)
%)
Mar Adriatico 10 125 28 0,39 = nd 1,39+nd <5mm Fragmentos (57 %) N/A Avio et al., (2015)
tratamientos Fibras (23 %)
diferentes Films (11 %)
Pellets (9 %)
Italia, Mediterrdneo  No 121 18,2 0,24 £ nd 1,32+nd N/A, medido - Transparente Romeo et al,
0,63 mm - Blanco (2015)
164,50 mm Amarillo
Azul
Mar del Norte y No 290 55 0,08 + nd 1,44 +nd 500 um—-5mm  Fragmentos (Mas 50 Blanco, claros, Rummel et al.,
Béltico %) negro, azul (2016)
Mar del Norte y 150 mL 406 23 0,24 £ nd N/A >100 pum Fibras textiles (83 Verde, azul, Lenzetal., (2016)
Béltico KOH and %) negro
150 mL
NaClO4 para
700 mL de
agua
Australia y Océano No 342 0,3 0,01 £ nd 2+nd >330 um N/A Verde-marron Cannon et al,
Awustral (2016)
Puerto urbano de No 70 73 3,8+47 51+nd N/A, medido - Blanco y Naidoo et al,
Sudéfrica 200 pm — 15 transparente (2016)
mm
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Tokyo Bay 10 % de 64 77 2,34+25 3,06 = nd >200 pm Fragmentos (86 %) - Tanaka &
KOH Esferas (7,3 %) Takada (2016)
Atléantico Norte 10 % de 761 11 0,13+ nd 1,2+0,5 250 um—-5mm  Fibras (93 %) Negro (42 %) Lusher et al,
KOH (6% >5mm)  Fragmentos (3 %) Azul (34 %) (2016)
Gris (10 %)
Costa Noruega No 302 3 0,05 + nd 1,77+nd N/A, medido N/A N/A Brate et al,
32 mm - 417 (2016)
mm
Islas Baleares, No 337 57,8 2,17+ nd 3,75+£0,25 <5mm Fibras (100 %) N/A Nadal et al,
Mediterraneo (2016)
Espafia, Atlanticoy NaOH 1M 212 17,5 0,27 £ nd 1,56 £ 0,50 0,38 mm — 3,1 Fibras (71 %) Negro (51 %) Bellas et al.,
Mediterraneo mm Esferas (24 %) Rojo (13 %) (2016)
Films (3,2 %) Gris (12,7 %)
Fragmentos (1,6 %)
Turquia 35 % H202 1337 58 1,36 +nd 2,36 £ nd 26 um—-5mm  Fibras (70 %) Azul Guven et al,
mediterranea Plastico duro (20,8 (2017)
%)
Brasil No 2233 9 1,06 +0,30 N/A N/A Fibras (90 %) N/A Vendel et al,
Films (6 %) (2017)
Fragmentos (4 %)
Mediterraneo, Islas No 125 16,8 N/A 0,34 + 0,07 N/A Fibras (86,36 %) Transparente Alomar &
Baleares Fragmentos (12,12 (42,42 %) Deudero (2017)
%) Azul (31,82 %)
Films (1,51 %) Negro (12,12 %)
Mar del Norte, 10 % de 400 0,25 N/A N/A 300-400 pm Esferas Transparente Hermsen et al.,
Atlantico KOH (2017)
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China 30% H02 378 100 N/A N/A 0,04- 5mm Fibras Transparente, Jabeen et al,

Fragmentos negroy azul (2017)

108 95,7
Atlantico No 128 47,7 06+1,3 1,8+1,7 0,1- 15 mm Fibras (82,1 %) Negro (43 %) Murphy et al.,
nororiental, Escocia Esferas (13,7 %) Claros (21,9 %) (2017)
84 2,4 Escamas (3,4 %) Azul (13,2 %)

Costa del Golfo, No 1381 42 1,93 N/A N/A Fibras (>80 %) Azul o azul- Peters et al,
Texas Microperlas (>25,3 morado (2017)

%) Rojo — amarillo
Estuario del riodela  30% H202 87 100 19 N/A N/A Fibras (96 %) Azul Pazosetal., (2017)
plata, Argentina Otros (4 %)
Rio Pajed, Brasil No 48 83 3,6 N/A N/A Fibras (47 %) N/A Silva-Cavalcanti

Particulas  blandas etal., (2017)

(36 %)

Particulas duras

(17,4 %)
Canal de laMancha, No 347 2,9 N/A N/A 100 — 1100 um  Fibras (83 %) Azul y rojo Steer et al., (2017)
Atléntico (fibras) Fragmentos (17 %)

50 — 100 pm
(fragmentos)
Costa espafiola, No 210 14,8 N/A N/A N/A Fibras (83 %) Azul (45,8 %) Compa et al,
Mediterraneo Fragmentos (17 %)  Transparente (2018)
occidental (20,8 %)
Negro (12 %)

Playa  Garopaba, No 122 49,17 N/A N/A N/A Actividad pesquera  N/A Cardozo et al,

Brasil

(63 %)

(2018)
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Estuario de Goiana, No 552 51 3,03 +4,06 N/A N/A Fibras (99,9 %) Azul (44,6 %) Ferreira et al.,
Atlantico occidental Parpura (19,8 %)  (2018)
Negro (13,4 %)
Mar Adridtico, 10% de 533 95 1,73 = 0,06 N/A N/A Fragmentos (72 %) N/A Pellini et al,
Atléntico KOH (2014) Fibras (28 %) (2018)
164 =+
(2015)
Pacifico suroriental ~ No 292 2,1 1,1-49mm Fragmento (0,67%)  N/A Ory et al., (2018)
Filamento (0,33%)
Costa este de Hong 30 % H202 30 60 43+nd 0,1-4,9mm Fibras (60 %) Verde (44 %) Cheung et al,
Kong, Pacifico (90% < 2 mm); Fragmentos (34 %) Azul (16 %) (2018)
tamafio promedio  Laminas (6 %) Negro (15 %)
1,18+0,77)

30 16,7 0,2 + nd Fibras (100 %) Azul 33 %)
Puerto de Sydney, No 24 25 1,6+0,8 N/A N/A Fibras (83 %) N/A Halstead et al.,
Australia Granulo (17 %) (2018)

45 64 46+12

24 21 0,2+0,1
Estuario de 10 % de 40 23 0,30+ 0,61 N/A N/A Fibras (96 %) Azul (47 %) Bessaetal., (2018)
Mondego, Portugal KOH Fragmentos (4 %) Transparente (30

40 73 3,14+ 3,25 %)

3 Negro (11 %)

40 ! 0,18+ 0,55
Mar Adridtico, Mar 30 % H202 20 95 95+84 N/A N/A Filamentos (75,6 %) N/A Anastasopoulou
Mediterraneo et al., (2018)

20 100 7,316,6

20 75 7,316,6
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30 70 19+27 Filamentos (97,7 %)

30 50 1+16

30 37 09+14

25 32 05+0,8 Filamentos (79%)

19 42 08+1

36 47 08+1,1
Islas Canarias, 10 % de 120 78,4 2,17+2,04 2,77+191 0,035 — 29,5 Fibras (74,2 %) Azul (55 %) Herrera et al.,
Atlantico KOH mm Fragmentos (11,93 Negro u oscuro (2019)

%) (23,5 %)
Pintura (11,54 %)

Filamentos (1,54 %)

Films (0,77 %)
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1.4.- Acuicultura en Tenerife (Islas Canarias)

La acuicultura es, probablemente, el sector de produccion de alimentos con un
crecimiento mas rapido, llegando a representar un casi el 50 % de los productos pesqueros
destinados a alimentacion®®. En Canarias, comenzd en la década de los 80, aunque no fue hasta
finales de la década siguiente cuando se estableci6 como industria. Generalmente, en el
archipiélago sélo se realiza la Gltima fase del cultivo, el engorde, en jaulas marinas flotantes’.

Cabe destacar que, la calidad y la temperatura de las aguas del archipiélago permiten
alcanzar la talla comercial en un tiempo inferior, permitiendo ofrecer gran variedad de tallas

dependiendo de la demanda existente en el momento’.

1.4.1.- Cultivo de lubina
La lubina (Dicentrarchus labrax) (Fig. 10) es un pez de cuerpo alargado y comprimido
lateralmente, de color plateado, con una longitud méaxima de 103 cm, aunque es comun

encontrarlo en torno a los 50 cm.

Fig. 10 Fotografia de una lubina (Dicentrarchus labrax). Fuente: Fishbase (Autor: Crocetta, Fabio).

Se distribuye en el Atlantico oriental, desde Islandia y Noruega hasta Senegal,
incluyendo Canarias, el Mediterraneo y el Mar Negro (Fig. 11). Es una especie demersal que
habita en aguas costeras de hasta 100 m de profundidad, en varios tipos de fondos de estuarios
y lagunas y, ocasionalmente, en las desembocaduras de rios, aunque en la zona norte migran a
aguas mas profundas de alta mar durante el invierno. Los juveniles forman pequefios grupos y
se alimentan de gusanos, crustaceos y copépodos, mientras que los adultos tienden a ser menos

gregarios y se alimentan principalmente de peces pequefios®.
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Fig. 11 Distribucion de la lubina (Dicentrarchus labrax). Fuente: Fishbase.

La lubina es una especie con gran interés comercial que se cultivaba histéricamente en
lagunas costeras y embalses de marea antes de que comenzara la carrera por su produccion
masiva finales de los afios 60 entre Francia e Italia. Inicialmente, su cultivo estuvo asociado
con la produccidn de sal por evaporacion en bateas y pantanos costeros: la sal era recolectada
en el verano y el otofio, y los demas meses eran utilizados para cultivar las lubinas capturadas
en estuarios. A finales de los 70, técnicas fiables que podian proveer de cientos de miles de
larvas fueron desarrolladas en los paises mediterraneos, convirtiendo a la lubina en la primera
especie marina no salmonida que se comercializ6 en Europa. Actualmente, se producen varios
cientos de miles de toneladas al afio y es el pez comercial mas importante y ampliamente
cultivado en el Mediterraneo cuyos principales productores son Grecia, Turquia, Espafia,
Croacia y Egipto® (Fig. 12).

Seguin datos de la Asociacion Empresarial de Acuicultura de Espafia (APROMAR), la
acuicultura superd la produccion de la pesca en el afio 2017, siendo Espafia el estado miembro
con un mayor cultivo de acuicultura, unas 311.032 toneladas, cifra que aumento en el 2018
hasta casi las 350.000 toneladas. A nivel nacional, las especies mas producidas fueron el
mejillon, la lubina y la trucha arco iris, un ranking en el que Canarias se situé como la segunda
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comunidad con mayor produccion de lubinas, s6lo por detras de Murcia, acaparando el 26 %
de la produccién espafiola (APROMAR- La acuicultura en Espafa, 2019).
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BB Dicentrarchus labrax

Fig. 12 Evolucion del nimero de toneladas de lubinas producidas por afio mundialmente. Fuente: FAO FishStat.

En Canarias, su regulacion se establece actualmente a través del Plan Regional de
Ordenacion de la Acuicultura (PROAC), en el que se sefialan las zonas maritimo-terrestres
prohibidas, aptas y de interes para la acuicultura (Z.1.A.), la localizacion de las explotaciones
acuicolas existentes, las especies prohibidas y de interés acuicola, y se fijan los tipos de
establecimientos acuicolas y las caracteristicas técnicas de las mismas (Decreto 102/2018, de
9 de julio por el que se aprueba definitivamente el Plan Regional Ordenacion Acuicultura
de Canarias-PROAC).

El PROAC, aprobo 30 zonas de interés para la acuicultura en el archipiélago, estando
siete de ellas ubicadas en Tenerife (Fig. 10). Estas ultimas pueden producir un total de 34000
toneladas (Tabla 5) y su ubicacién (Fig. 13) y caracteristicas (Fig. 14) se establecen en la
misma normativa. Asimismo, se describen las especies de interés para este tipo de actividad en

el archipiélago, entre las que se encuentra la especie objeto de este estudio (Tabla 6).
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Fig. 13 Localizacion de las siete Z.1.A establecidas segin el PROAC en Tenerife.

Tabla 5. Cadigo, ubicacién y produccién maxima de las siete Z.1.A. ubicadas en Tenerife segin el PROAC.

Cadigo Z.1.A. Tramo Produccién Méaxima (Tn)
Z1A-TF-1 Punta del Sabinal- Punta de Antequera 8000

Z1.A-TF -2 Los Altillos — Punta de La Arenita 3000

ZI1.A-TF-3 Punta del Viento — Punta del Levitero 6000

ZI1A-TF-4 Punta del Callao — Este de Punta Salema 2000

Z1A-TF-5 Playas de Troya - Punta EI Becerro 10000

Z1A-TF -6 Punta Negra — Punta de Ajabo 1000

Z1LA-TF-7 Punta de Isorana — El Roque 4000

Cabe destacar que en las Islas Canarias su presencia es cada vez mas frecuente, debido
a los escapes que se producen en las jaulas, aungque existen poblaciones naturales en algunas
zonas de Lanzarote y Fuerteventura. También se distribuyen por Gran Canaria, Tenerife y La
Palma, pero aqui han sido introducidas, aungue hasta ahora no representan una amenaza para
los ecosistemas locales, ya que no se ha comprobado que se reproduzcan en el medio natural ni
formen poblaciones, sino que se mantienen a base de los individuos escapados (Espino et al.,
2018).
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Fig. 14. Caracteristicas de las siete Z.1.A. presentes en Tenerife segin el PROAC. Columna a: Informacion del
entorno. Columna b: Afecciones a la Z.1.A.
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Fig. 14. Caracteristicas de las siete Z.I.A. presentes en Tenerife segin el PROAC. Columna a: Informacion del
entorno. Columna b: Afecciones a la Z.I1.A. (CONTINUACION)
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Tabla 6. Especies de peces cuyo cultivo esta permitido en las Islas Canarias (especies de interés para la
acuicultura). Fuente: PROAC.

Especie Ambito
Atln aleta amarilla (Thunnus albacares) Marino
Atln patudo (Thunnus obesus) Marino
Atln patudo (Thunnus obesus) Marino
Atan rojo (Thunnus thynnus) Marino
Besugo (Pagellus bogaraveo) Marino
Bocinegro (Pagrus pagrus) Marino
Caballito de mar (Hippocampus hippocampus) Terrestre
Cianobacteria Arthrospira platensis Terrestre
Cianobacteria Arthrospira subsalsa Terrestre
Diatomea Chaetoceros sp. Terrestre
Dorada (Sparus aurata) Marino
Langostino (Litopenaeus vannamei) Terrestre
Langostino (Penaeus monodon) Terrestre
Lenguado (Solea senegalensis) Terrestre
Lubina (Dicentrarchus labrax) Marino
Medregal (Seriola dumeliri) Marino
Microalga Dunaliella salina Terrestre
Microalga Tetraselmis sp. Terrestre
Oreja de mar (Haliotis coccinea canariensis) Terrestre/Marino
Pulpo (Octopus vulgaris) Marino
Rodaballo (Psetta maxima) Terrestre
Sargo picudo (Diplodus puntazzo) Marino

1.4.2.- Caracteristicas de las aguas y fondos canarios
Las islas Canarias estan situadas en el noreste del océano Atlantico, a una latitud
comprendida entre 29° 24°40"" y 27° 38"16"" y una longitud que abarca desde los 13° 19°54""

hasta los 18°°09 38", situandose a casi 100 km de la costa africana. Son de origen volcanico y
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muchas de sus costas estan caracterizadas por sus grandes acantilados, siendo poca la existencia
de playas naturales en muchas de las islas.

La temperatura de sus aguas superficiales, de caracter calido-templado y sin apenas
variaciones estacionales, se mueve entre los 17-18 °C en invierno y los 22-23 °C en verano. Sus
caracteristicas se ven determinadas por la confluencia de varios procesos naturales, como son
los vientos alisios, de componente norte o nordeste generados por el anticiclén de las Azores
que desplazan las aguas mas superficiales; la Corriente de Canarias, una corriente de agua fria
procedente del norte-nordeste, que es a su vez un ramal de la conocida Corriente del Golfo; y
el banco canario-sahariano, un afloramiento de aguas profundas, hiposalinas y muy ricas en
nutrientes que se produce en la costa africana (Gobierno de Canarias - EI mar de Canarias:
Un archipiélago en medio del Atlantico Norte).

A ello se suma la abrupta batimetria de sus fondos, en los que las estrechas plataformas
y la pronuncia pendiente, otorgan a las zonas cercanas a la costa caracteristicas de mar abierto.
Todos estos rasgos oceanograficos diferenciados favorecen la gran diversidad de especies y
ecosistemas marinos presentes en las islas y que sean Optimas para el cultivo de maultiples

especies.
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2.- OBJETIVO

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Méster es la determinacion de la presencia o
ausencia de microplasticos en estomagos de lubina (Dicentrarchus labrax) cultivada en
Canarias, asi como clasificar los microplasticos encontrados, en caso de hacerlo, por su forma,

tamario y color.
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3.- MATERIAL Y METODOS

3.1.- Reactivos y disoluciones

Hidroxido de potasio (KOH) para anélisis EEMSURE ® Merck.
Agua desionizada.
Disolucién de KOH al 10 % p/v.

3.2.- Materiales

Bata antiparticulas blanca de algodén con capucha de proteccion desechable.

Guantes de nitrilo.

Tabla con regla de medicion para medir la longitud de los diferentes especimenes
(elaboracién propia) (Fig. 15a).

Tijeras de acero inoxidable (VWR® International).

Placas de Petri de polietileno de 90 x 14 mm de diametro (VWR® Collection).

Placas de Petri de polietileno de 55 x 14 mm de diametro (VWR® Collection).

Vasos de precipitado de 100 mL (VWR® International).

Vasos de precipitado de 50 mL (VWR® International).

Sistema de filtrado al vacio con un embudo Buchner (Fig. 15¢ y 15d).

Malla en acero inoxidable AISI-304 Luz: 50 micras; hilo: 0,030 mm; ancho: 1 m.

3.3.- Equipos

3.3.1.- Instrumentos

Balanza analitica (Sartorius) con precision de 0,1 mg y capacidad méxima de 220 g,
serie LP (VWR® Collection) (Fig. 15b).

3.3.2.- Aparatos

Estufa/Incubadora microbiolégica INCU-Line (VWR® Internacional) (Fig. 15e).
Estereomicroscopio o lupa binocular modelo DM2000 equipado con una camara digital
modelo DF290 (Fig. 15f).
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Fig. 15 Algunos instrumentos y aparatos utilizados durante el estudio. a. Tabla con regla de medicién;
b. Balanza analitica; c. y d. Sistema de filtrado a vacio. e. Estufa/incubadora microbioldgica; f. Lupa
binocular equipada con cdmara fotogréfica.
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3.4.- Procesamiento de las muestras

Se analizaron 55 ejemplares adquiridos en los mercados locales de Tenerife, todos
capturados en la isla de Tenerife y procedentes de cultivos (Fig. 16). Fueron medidos (longitud
furcal y longitud estandar) (Fig. 17) y pesados antes de realizar la extraccion del aparato

digestivo.
G.RM., SL PRODUCTO / ART) =
.RM., S.L. CLE
Cl. Seguidillas 84,pol. ind. LUB‘N A ~ NG .PRESE’NI;A:,CION
Llano del Camello- San Miguel s ™ igesd Clrtero C
(Santa Cruz de Tenerife) Igo 3-Alfa: BSS (elaneo Gonto $x) SUCCION
Fe i ote. | Frescura Pais de Origen Tamaio Piezas METODO DE PRO
Date Captire Freshiess Pois Origen / Counlry of Origin Tomanho/ Sce ¢ Metodo de Produgao / Cotch
"g7ii12019 . CEPANA ' 600-800 - Acuicultura
Expiration Date E s e Acuicultura / Fishfarm

Fig. 16 Ejemplo de etiqueta identificativa de las lubinas adquiridas en la que se incluye la fecha y lugar de
captura y el método de produccion, entre otros.

longitud estandar

| longitud furcal

| longitud total

Fig. 17 Esquema de las longitudes utilizadas durante el proceso.

Los aparatos digestivos se extrajeron desde el esofago hasta el intestino (Fig. 18).
Después, fueron pesados y colocados en placas de Petri, que se introdujeron inmediatamente
en un congelador a -20°C para su posterior manipulacion.

Una vez descongelados, se rasparon en toda su extension y se vertié su contenido en
vasos de precipitado, cubriéndolos con una disoluciéon de KOH al 10 % (Fig. 19a). A
continuacion, se introdujeron los vasos en la estufaa 60 °C durante 24 horas (Fig. 19b) (Dehaut
et al., 2016).
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Fig. 18 Extraccion de los tractos digestivos™. a. Ejemplar con tracto digestivo extraido; b. Tracto
digestivo extraido y sin limpiar; c. Tracto digestivo extraido y limpio y separado de la grasa que lo
rodeaba.
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Fig. 19 a. Contenido estomacal inmerso en una disolucion de KOH al 10 % antes de su introduccion en la estufa
durante 24 h a 60 °C; b. Contenido estomacal inmerso en una disolucion de KOH al 10 % después de su digestion.

A continuacién, se llevo a cabo el filtrado de cada una de las muestras a través de un
embudo Buichner con una malla de acero inoxidable de 50 um, la cual se colocé cuidadosamente
en placas de Petri que se sellaban hasta su posterior visualizacion.

Finalmente, se realizd la observacion en la lupa binocular equipada con una camara, en
la que llevo a cabo el conteo del nimero de microplasticos y se determiné su color, tomando
una foto de cada uno de ellos. Dichas fotografias se utilizaron para realizar las mediciones en
el programa AlphaFocusimage (Fig. 20), utilizando varias imagenes para saber las dimensiones
exactas del microplastico si este no se observaba claro y completo en un solo enfoque.

Durante todo el proceso de extraccion de las muestras se utilizaron trajes de aislamiento
y guantes, intentando disminuir con ellos el riesgo de contaminacion por fibras textiles.
Ademas, tanto en el proceso de extraccion como de observacion se colocaron al lado del lugar
de trabajo placas de Petri con una malla utilizada para filtrar, de modo que, si era encontrada

alguna fibra en la misma, la muestra se descartaba.
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Fig. 20 Detalle de la imagen de una microfibra tomada con la camara de la lupa con las mediciones realizadas
en el programa AlphaFocusimage.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta la informacion anteriormente comentada, la importancia de la
especie en el sector y los dafios que se ha comprobado que puede causar la ingestion de
microplasticos en ella, sin olvidar los aun desconocidos que quizés podria causar a través del
consumo humano, hacen que el estudio sobre la presencia de micropléasticos en peces sea
necesario para salvaguardar la salud de los propios peces como la humana, asi como para,
quizés, aumentar la rentabilidad (por ejemplo, si se evitan los problemas que pueden causar en
la reproduccion o altas tasas de mortalidad) y mantener la calidad del producto acuicola, dado
que esta se podria ver en peligro. Ademas, indudablemente, conocer la contaminacion por
microplasticos y toda su problemética es un factor crucial para mantener el buen estado de los
ecosistemas, con todos los numerosos beneficios que ello conlleva.

En este estudio, de los 55 ejemplares adquiridos inicialmente, solo se reflejaran en los
resultados 45, ya que 4 fueron descartados al romperse el estbmago durante el proceso de
extraccion, mientras que otros 6 lo tenian totalmente lleno, lo que hizo imposible su filtrado al
obstruirse el sistema de filtracion.

En general, sus longitudes y pesos fueron bastante homogéneos (ver ANEXO 1), datos
que concuerdan con su caracteristica de ser ejemplares cultivados, donde son extraidos al
alcanzar la talla de comercializacion. Asimismo, esa homogeneidad se traslado al peso de sus
tractos digestivos, fundamentada en este caso por ser individuos de la misma especie y tamafio
(ver ANEXO 1). En valores medios, la longitud furcal de los individuos fue 37,5 cm y la
longitud estandar 33,7 cm, mientras que el valor del peso total resulté ser 660,50 g y el de los

tractos digestivos extraidos 11,03 g (Tabla 7).

Tabla 7. Valores medios de longitud y peso de los 45 individuos analizados.

LF (cm) LE (cm) Pesoind (9) Pesotd ()
37,52 33,74 660,50 11,03

LF (longitud furcal), LE (longitud estandar), Pesoind (peso individuo) y Pesow (peso tracto digestivo)

El total de microplasticos encontrados en los 45 ejemplares ascendio a 97 (Tabla 9),
presentes en 30 de los individuos (66,7 %) (Fig. 21a). Hubo una variedad notable en el numero
de microplasticos encontrados en cada lubina (entre 0 y 8 unidades/individuo), obteniendo una
media de 2,2 unidades por especimen, teniendo en cuenta para el calculo los 45 ejemplares,

cifra que disminuye a 3,2 si se evaltan solo las 30 lubinas que presentan microplasticos (Fig.
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22). Estos resultados, en los que mas de la mitad de las muestras presentan microplésticos en
sus estdbmagos, incluso hasta con 8 particulas plasticas en un solo ejemplar, podria ser una
evidencia méas de la alta contaminacion que sufren los océanos. Esta presencia de microplasticos
en peces queda evidencia por los cada vez mas numerosos estudios de la Gltima década (ver
Tabla 4).

a b Fragmentos
5,2%

Ausencia
33,3%

Fig. 21 a. Porcentaje de lubinas con ausencia o presencia de microplasticos; b. Tipos de microplasticos

observados.
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Fig. 22 Numero de lubinas con un nimero determinado de microplasticos en sus estbmagos.

Los microplasticos detectados fueron en su mayoria fibras, un total de 92 (94,6 %),
ademas de un pequefio porcentaje de fragmentos formado por 5 unidades (5,4 %) (Fig. 21).
Esto estaria respaldado por algunos autores cuyos datos indican que los plasticos mas
consumidos en el mundo son los pellets (257000 kt/afio mundialmente), usados para crear otros
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productos plésticos de mayor tamafio (que podrian dar después lugar a los fragmentos a ser
desechados) y las prendas textiles (42534 kt/afio a nivel mundial) (Boucher y Friot, 2017),
cuyas fibras plasticas llegan al mar a través de las aguas residuales (a modo de ejemplo, un
pantaldn vaquero puede liberar 56000 + 4100 fibras (Bouwmeester et al., 2015)). Ademas de
las anteriores, no se encontraron otras formas.

Cabe destacar que los ejemplares analizados en este estudio proceden de jaulas de
acuicultura ubicadas en el mar, relativamente cerca de la costa, en las zonas aptas para la
acuicultura declaradas en la isla. Seis de esas siete zonas presentan vertidos o emisarios muy
cercanos (Fig. 14), por lo que la alta tasa de ingestion de microplasticos de esta especie peldgica
(en particular de microfibras) podria estar relacionada con la ubicacion de dichas jaulas. Sin
embargo, al no existir estudios precedentes ni del lugar ni de la especie en estado salvaje, no se
pueden hacer comparativas ni extraer datos concluyentes para saber si realmente esto tiene
verdadera influencia o se debe a la contaminacion que se extiende por todo el medio marino del
archipiélago.

Por otro lado, respecto al color, los microplasticos presentaron una amplia gama de
colores, siendo los mas comunes el azul (46 %) y el negro (presente sdlo en las fibras) (33 %)
(Fig. 23 y 25). En cuanto a la coloracién de los fragmentos sélo se observo el azul y el naranja
(Fig. 23 'y 24). Esta predominancia del azul es indiscutible si se observan los trabajos similares
publicados (ver Tabla 4). Este hecho podria estar relacionado con la confusion que podria
generar dicho color, llevando a ingerir los microplasticos a algunas especies al pensar que
forman parte de sus presas naturales, como pueden ser los copépodos azules (Herrera et al.
2019).

4% 1%1%2%
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= VVerde
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Fig. 23 Distribucion (en porcentaje) de los colores encontrados en los microplasticos.
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En lo que se refiere al tamafio, solo 5 fibras superaron los 5 mm y s6lo 11 tenian un
tamafio inferior a 1 mm, teniendo la mayoria una longitud que varia entre esos valores. Asi,
siguiendo la clasificacion de tamafio de Crawford y Quinn (2017), el 82,6 % de las fibras
encontradas en este estudio podria denominarse como microplasticos (ver ANEXO 2). La

longitud media de las fibras fue 2,5 mm, mientras que las dimensiones medias de los 5

fragmentos encontrados fueron mucho menores: 196 um de largo y 166 um de ancho

Fig. 24 Fragmentos encontrados. El filtro sobre el que estan tiene un haz de luz de 50 pum. a. Fragmento azul y
naranja; b. Fragmento azul; c. Fragmento naranja; d. Fragmento azul.
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Fig. 25 Algunas de los colores encontrados en las fibras. El filtro sobre el que estan tiene una luz de de malla de
50 um. a. y b. Fibras azules; c. y d. Fibras negras; e. y f. Fibras rojas; g. y h. Fibras amarillas.
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No obstante, este estudio constituye tan s6lo el segundo de este tipo realizado
actualmente en las islas Canarias, siendo el primero el de Herrera et al. (2019), en el que se
obtuvieron datos similares. Herrera et al. (2019) analizaron 120 ejemplares de caballa
(Scomber colias), obteniendo una media de ejemplares con presencia de microplasticos
ligeramente superior (78,4 %), pero con predominancia de las fibras y los fragmentos y los
colores azul y negro. Ambos estudios también coinciden en la media de microplasticos por
individuo cuando se incluyen todos los ejemplares del estudio, aunque dicha cifra es
ligeramente més alta, no de forma significativa, en este Trabajo de Fin de Master.

Cabe destacar que la especie de caballa analizada en el otro estudio canario, la caballa,
es pelagica neritica, mientras que lubina es una especie demersal. Dado que se considera el
fondo oceénico como un sumidero de basura plastica, cabria esperar que los peces de habitats
mas profundos tuviesen una notable y mayor ingestion de microplasticos. Sin embargo, tal y
como se muestra en otros estudios anteriores (Lursher et al., (2016); Murphy et al., (2017)),
por el momento, no existen diferencias significativas entre ambos hébitats. Incluso, algin
estudio da resultados contrarios, en los que pelagicos presentan una mayor ingestion de estas
microparticulas (Rummel et al., 2016).

De un modo u otro, los resultados obtenidos en los dos estudios realizados en el
archipiélago se ajustan en algunas caracteristicas a todos los estudios de clasificacion de
microplasticos revisados (Tabla 4), en los que, muy pocas veces, el porcentaje de fragmentos
se situa en primer lugar, hecho que no es extrafio dadas las 70 millones toneladas anuales que
se consumen de fibras textiles anualmente en todo el mundo (Boucher y Friot, 2017).

Como visién general, si se observa la Tabla 4, se puede comprobar que los estudios
realizados en las mismas zonas o0 zonas muy cercanas entre ellas no muestran unos resultados
homogéneos en lo que se refiere a porcentaje de ejemplares con microplasticos o en la media
de microplasticos detectados por ejemplar, aunque los realizados en las latitudes altas del
hemisferio norte (Mar Adriatico, Mar del Norte, Canal de la Mancha, Costa de Noruega e,
incluso, los realizados en el Giro del Pacifico) presentan una presencia menor de microplasticos
en sus resultados que los demas. También cabe resaltar el alto porcentaje, superior al 95,7 %,
encontrado por Jabeen et al., (2017) en China o el 100% de Pazos et al., (2017) en un estuario
argentino. Por el contrario, a pesar de estas disparidades en la cantidad de ejemplares
contaminados con microplasticos, es indiscutible la predominancia de fibras y fragmentos en

todos los estudios, al igual que la de algunos colores, siempre presentes.
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5.- CONCLUSIONES

El presente estudio confirma la presencia de microplasticos en la lubina cultivada en
Canarias, confirmando dicha presencia en un 66,7 % de los ejemplares estudiados.

Entre las particulas, existe una dominancia imperante de las fibras, un 94,6 %, y una
cantidad infima de fragmentos (5,4 %), las dos Unicas formas encontradas. Sin embargo, se ha
encontrado mas diversidad en la gama de colores hallados, aunque solo el azul y el negro tifien
el 79% (46 % y 33 %, respectivamente) de las particulas.

A pesar de estos resultados, cabe resaltar la importancia de confirmar la composicion
de los micropléasticos encontrados por microscopia infrarroja o espectroscopia Raman, ya que
es necesario conocer con exactitud el tipo de pléastico.

Del mismo modo, es necesario destacar a la importancia de continuar realizando este
tipo de estudios en las islas, en las que s6lo hay dos hasta el momento, y cuya transcendencia
recae en un mayor conocimiento sobre la contaminacion por plasticos de sus aguas y la afeccion
que estos tienen en las especies presentes en las islas, algo esencial para los ecosistemas

marinos, la salud humanay, quizas en algunos casos, para una mejora en la produccion acuicola.
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ANEXO 1

Longitud furcal (LF), longitud estandar (LE), peso total del individuo y peso del tracto digestivo de
cado uno de los ejemplares.

Especimen LF (cm) LE (cm) Peso total (g) Peso tracto (g)
1* 38,3 34 669,83 19,02
2* 36,8 38 644,58 20,96
3* 36 32 626,48 25,87
4* 37 33 626,48 32,48
5% 35,4 31,6 622,29 21,37
6* 36,2 32 646,27 18,67
7 36,4 31 536,45 12,58
8 38,7 30,1 564,39 8,06
9 38,5 40,6 626,22 13,51
10 39,2 34,7 661,19 11,22
11 36,7 32,7 650,78 10,19
12 36,3 32,6 613,29 9,85
13 37,7 32 623,25 12,11
14 38,5 335 660,04 13,38
15 39,9 35,8 712,62 12,85
16 38 34,5 723,36 13,24
17 33,8 38,4 681,58 13,86
18 39,9 354 754,38 11,82
19 36 32,5 647,83 9,95
20 35,9 32 627,78 10,45
21 37,9 341 690,71 12,55
22 38,5 34,7 688,25 11,38
23 37 32 629,45 11,26
24 37,5 33,5 677,44 11,56
25 37,6 33,2 679,15 12

26 38,2 34,2 619,8 11,08




27 36,1 32 655,1 9,8

28 36,6 32,8 672,19 9,9
29 36,8 32,7 640,3 8,48
30 37,3 33,8 611,88 10,05
31 36,5 32,5 648,2 11,04
32 36,7 33 617,73 10,17
33 36,5 33 659,14 8,96
34 36,9 39 661,21 10,15
35 38,9 35,3 690,22 10,14
36 37,9 33,8 730,74 10,4
37 38,4 34 672,36 9,3
38 38,8 33 698,46 10,34
39 37,1 33,5 620,49 9,58
40 36,9 33,4 621,23 9,44
41 38,4 34,5 719,8 10,97
42 41,6 36,1 787,28 12,72
43 38,9 35 710,75 16,36
44 36,5 32,7 647,15 10,28
45 38,9 34,3 684,72 10,36
46 38 34,4 680,99 11,81
47 36,7 32 619,12 10,29
48 36,7 32,5 658,67 10,37
49 35,2 31,3 614,52 10,43
50 37,5 33,2 670,6 11,21
51 36,5 32,8 661,8 11,02

*Estos individuos no fueron incluidos en el estudio, ya que el abundante contenido estomacal que presentaban hizo
que los sistemas de filtrado se obstruyeran.



ANEXO 2

Forma, tamafio y color de los microplasticos encontrados en cada ejemplar.

Especimen Co_lor Lo_ngitud (um) Color Largo (um) Ancho (um)
(Fibras) (Fibras) (Fragmentos) (Fragmentos) (Fragmentos)
1 Limpia
2 Negra_1 524, 6
Azul_1 1466,34
3 Amarilla_1 976,55
Amarilla_2 2017,99
Naranja_1 3576, 65
4 Limpia
5 Limpia
6 Limpia
7 Azul_1 1418,51 Azul_1 197,89 122,6
Azul 2 890,61 Naranja 210,37 205,01
Azul_3 3168,35 Azul_2 143,34 178,93
Azul_4 4171,68
Azul_5 1722,6
8 Limpia
9 Negra 1 1697,72
Azul_1 1858,67
Negra_2 1573,27
Azul_2 7276,84
10 Azul_1 2326,15
Negra_1 1032,26
Amarilla_1 923,68
11 Limpia
12 Limpia
13 Negra_1 2511,83
14 Limpia
15 Negra_1 1438,64
16 Limpia

17 Amarilla_1 337,46



Amarilla_2 861, 54
18 Azul_1 1500,05
Azul_2 3081,83
Azul_3 847,3
Azul_4 1485,68
19 Azul_1 2726,48
20 Limpia
21 Amarilla_1 1630,49
Negra_1 1380,85
22 Azul_1 678,33
Azul_2 1158,5
Azul_3 2784,13
Azul_4 1440,64
Azul_5 1423,36
Negra_1 1446,29
Roja_1 1688,48
Negra_2 1113,63
23 Azul_1 1995,68
Negra_1 4301,81
Negra_2 1493,88
Negra_3 3627,9
24 Limpia
25 Azul_1 1218,28
26 Dudoso_1 5312,73
Dudoso_2 24275
27 Azul_1 2185,82
Azul_2 1939,13
28 Limpia
29 Azul_1 414172
Azul_2 726,29
Azul_3 1428,14
30 Negra_1 4235,06
Negra_2 1357,98
Negra_3 2754,35



Negra_4 6260,55
Negra_5 3278,7
Negra_6 4442,88
31 Azul_1 1539
Azul_2 1427,08
Negra 1 1928,51
32 Limpia
33 Negra_ 1 4303,76
Negra_2 2894,26
Negra_3 869,01
Negra_4 4517,85
34 Roja_1 346,94
Roja_2 1853,71
35 Gris_1 5745,43
36 Limpia
37 Azul_1 2995
38 Limpia
39 Azul_1 1222,87
Azul_2 1355,45
Azul_3 539,45
40 Azul_1 3119,67
Azul_2 1025,13
Negra_1 403,89
Negra_2 501,24
41 Azul_1 1838,56 Naranja 256,75 176,79
Azul 2 723,33
Azul_3 2372,88
Azul 4 465,58
Negra_1 2659,21
Verde 1 6074,5
42 Azul 1 3363
Negra_1 1052,46
Naranja_1 1113,5
43 Azul 1 1984,61



Negra_1 4624,64
Negra_2 24703,1
Roja_1 7110,68
44 Azul_1 2374,92 Azul 169,41 146,15
Azul_2 544,44
Negra_1 1217,61
Roja_1 1713,44
Roja_2 4058,33
45 Negra_1 358,43
Negra_2 2491
TOTALES 92 2187,128116 5 183,8666667 168,8466667




