dn

1cr0plastlcos

eym

N
4 T S
) -
|+
T - '_-'.{1 "
v 1
i ' \
": = |
4 4 |
' !
e , kA
o
. W \
: 3
¢ ~ F
(] t.,-'.
g .
A -
- §F =
/. ) A
1y
b
i )

XeniajlflCervantesiLugo)
SofiafTarangoAjja!
%ﬂ@ﬁ@@mﬁm
mm

Uj

)Departamento Gb

iversidad/AutonomalMetropolitanallztapalapa\(UANLI))

woo sjoxad uadouy selg ap 0j04



Efectos de microplasticos y nanoplésticos en los seres vivos: Una revisién

67

Resumen:

Los microplasticos (MP) y nanoplasticos
(NP) son productos quimicos derivados del
plastico con tamanos de 1 ym - 5 mm y 1
nm - 1 pm, respectivamente, que han sido
encontrados en todas las matrices am-
bientales y que tienen un gran potencial
de contaminacion. La presente revision
describe los principales impactos de la pre-
sencia de MP y NP en los seres vivos. Las
fuentes mas importantes de generacion de
estos polimeros se encuentran en articu-
los de uso y cuidado personal (e.g. cosmé-
ticos, botellas de plastico). Mientras que
las principales afectaciones en los seres
vivos se han registrado a nivel digestivo,
reproductivo e inmunolégico. Documenta-
mos que el 87% de los articulos cientificos
sobre el tema se publicaron entre 2019-
2023, principalmente por autores de Chi-
na, USA e Italia. Se sugiere continuar tra-
bajando en técnicas para su deteccién y en
el planteamiento de metodologias sélidas
para analizar profundamente sus efectos.

Palabras clave:
Contaminacién, microplasticos, nanoplas-
ticos, seres vivos.

Abstract:

Microplastics (MP) and nanoplastics (NP)
are plastic-derived chemicals with sizes of
1 pm -5 mm and 1 nm - 1 pm, respectively,
which have been found in all environmen-
tal matrices and have great potential for
contamination. This review describes the
main impacts of the presence of MP and
NP in living beings. The most important
sources of generation of these polymers
are found in items for personal use and
care (e.g. cosmetics, plastic bottles). While
the main affectations in living beings have
been registered at the digestive, reproduc-
tive and immunological levels. We docu-

mented that 87% of the scientific articles
on the subject were published between
2019-2023, mainly by authors from China,
USA and Italy. It is suggested to continue
working on techniques for its detection
and on the proposal of solid methodologies
to deeply analyze its effects.

Keywords:
Pollution, microplastics, nanoplastics, li-
ving beings.

Introduccion

En los ultimos siglos, la busqueda de crear
un material duradero y barato que pudie-
ra reemplazar a otros un poco menos re-
sistentes tales como el papel o la tela, dio
como resultado la conformacion de ma-
teriales plasticos, que tienen la caracte-
ristica de ser duraderos, resistentes a la
degradacion, aislantes de calor y electri-
cidad, maleables, de bajo costo, etc. (San-
gkham et al., 2022).

Se podrian situar los albores de la era del
plastico en la Segunda Guerra Mundial,
cuando el organismo responsable de abas-
tecer al ejército estadounidense defendio
la sustitucién del aluminio, latén y otros
metales estratégicos por el plastico. Para
la década de 1950 ya se fabricaban 1.7 mi-
llones de toneladas de plasticos, y para el
ano 2017 se alcanz6 una produccién de 348
millones de toneladas. En la actualidad,
aproximadamente 400 millones de tonela-
das de plasticos son producidos cada afio,
cifra que se estima se duplique e incluso
triplique para el afio 2050. Solo en Euro-
pa, la demanda de materiales plasticos
alcanz6 51.2 millones de toneladas para
2018. Recientemente, la pandemia de CO-
VID-19 aumenté las cantidades de dese-
chos plasticos, resultado del incremento
en el uso de cubrebocas, guantes, jeringas,
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tubos de respiracion, entre otros insumos
meédicos y personales (Lim, 2021).

Sin embargo, en términos generales, los
problemas de falta de reciclaje, reutili-
zacion, e incluso, la falta de sistemas de
tratamiento de residuos ha dado como
resultado que los desechos plasticos sue-
lan terminar en la naturaleza, en donde,
expuestos a cambios fisicos tales como
radiacion ultravioleta, salinidad, pH,
bacterias, microalgas, etc., acaban de-
gradandose en microplasticos (MP) y na-
noplasticos (NP), que pueden ser trans-
portados por agua y aire, contaminando
asi entornos remotos tales como regiones
alpinas, polos y profundidades marinas.

Los MP y NP son particulas sélidas sin-
téticas de formas variables, que provie-
nen de polimeros tales como polietileno,
polipropileno, poliestireno, tereftalato
de polietilenglicol y cloruro de polivinilo,
ademas de aditivos tales como retardan-
tes de flama, estabilizadores, colorantes,
aromatizantes, lubricantes, entre otras
sustancias que mejoran sus propiedades
(Rochman et al., 2019).

Micro y Nanoplasticos

La palabra plastico viene del verbo
griego plassein, que significa “moldear
o dar forma”. A pesar que hay miles de
plasticos, todos tienen algo en comun,
provienen de la unién de polimeros, es
decir, sustancias compuestas de largas
cadenas de miles de unidades atémicas
denominadas monémeros (moléculas de
pequeiia masa molecular), que unidas
entre si forman moléculas gigantes y le
confieren caracteristicas particulares
como fortaleza, elasticidad, resistencia,
entre otras.

Es relevante comprender que el térmi-
no “microplasticos” y “nanoplasticos” se
utiliza para describir una amplia varie-
dad de productos quimicos derivados del
plastico que tienen multiples formas, ta-
manos y colores debido a la diversidad
de polimeros y aditivos utilizados en su
fabricacion (Figura 1). Conocer la diver-
sidad de sus origenes, formas, colores y
tamanos es fundamental para poder re-
conocerlos y realizar estudios que deter-
minen dénde se concentran los diferen-
tes tipos de polimeros y determinar cual
es su impacto en el ecosistema.

Figura 1. Los pldsticos suelen fragmentarse
en micropldsticos y nanopldsticos.

Microplasticos. Los MP, que rondan en
un rango de tamafo de 1 ym a 5 mm,
pueden presentarse en diversas formas,
como fragmentos, granulos, nudos, mi-
croesferas, perlas esféricas o irregulares,
espuma, fibras y peliculas, y pueden te-
ner multiples colores o ser transparen-
tes (Sangkham et al., 2022).

Existen diferentes factores y formas en
las que los MP pueden formarse. Algu-
nos de ellos son: factores biéticos como el
clima, la radiacion ultravioleta o la des-
composicion por bacterias o microalgas,
factores mecanicos como el desecho de
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materiales y la fragmentacion por fuer-
za, o factores quimicos como la hidrolisis.

De acuerdo a su origen, se clasifican en
2 tipos:

* Primarios. Aquellos generados con un
proposito comercial, como articulos de
cuidado personal (pasta dental, exfo-
liantes, cosméticos, etc.), telas sinté-
ticas, productos de limpieza, envases,
medicinas, entre otros.

* Secundarios: Resultantes de la fragmen-
tacion de objetos de plastico mas gran-
des debido a procesos biolégicos, fisicos
0 quimicos. Pueden ser liberados por el
uso de paquetes de plastico, botellas de
plastico y peliculas plasticas agricola;
pero también se generan, por ejemplo, a
partir de microfibras desprendidas de la
ropa sintética al lavarla o por la abrasion
de llantas (Vaccari et al., 2022).

Los MP secundarios son los mas peligrosos
y numerosos en el ambiente, debido a su
resistencia y dificultad para degradarse.

Aves, fauna
acuatica y terrestre

Nanoplasticos. Tienen un rango de tama-
fio de 1 nm a 1 pm y comparten el mismo
origen que los MP, pero generan una ma-
yor preocupacion debido a su tamaro, ya
que estos pueden adherirse o formar parte
de células animales y vegetales a través de
la ingestion, respiracion, absorcién y otros
mecanismos metabdlicos de los seres vivos.
Aunque todavia faltan metodologias armo-
nizadas y confiables para analizar a los NP
en entornos, el riesgo que puede presentar
su exposicion prolongada se comienza a co-
nocer (Sangkham et al., 2022).

Efectos en los seres vivos

Los plasticos han sido de gran utilidad
para el ser humano, pero su uso excesivo
y el mal manejo de los desechos ha gene-
rado, a su vez, un gran impacto negativo
no solo en los ecosistemas, fauna y flora
de nuestro planeta, sino que esta llegan-
do a afectar también a los seres humanos
(Figura 2). De acuerdo a un informe del
Convenio sobre la Diversidad Biologica, se
indicé que mas de 800 especies animales
estan siendo contaminadas con plastico
mediante ingestion.

PROBLEMAS DE SALUD:
Toxicidad digestiva
dad Reproductiva
nas inmunolog
entre otros...

*  Probl

Figura 2. Resumen del origen, rutas y efectos de los micropldsticos y nanopldsticos.
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Vida acuatica. Existen estimaciones de
que aproximadamente 1.15-2.41 tonela-
das métricas de desechos plasticos termi-
nan en el océano cada ano a través de rios,
aguas subterraneas, aguas residuales, llu-
vias, desechos industriales, desechos hu-
manos (agricultura y ganado), entre otros.

Cuando los plasticos terminan en el mar
y empiezan a desintegrarse hasta llegar a
ser MP y NP, resulta facil que se incorpo-
ren a las cadenas troéficas. Primeramente,
son ingeridos por el plancton (conjunto
de organismos, ya sea animales o vegeta-
les, que habitan en la columna de agua y
que poseen una capacidad limitada para
desplazarse), que cominmente es ingeri-
do por larvas de peces, moluscos y crus-
taceos que pasaran a los estados adultos
de numerosas especies marinas. Se ha
documentado que mecanismos similares
afectan los ambientes de agua dulce y es-
tuarios (Aldana et al., 2022).

Recientemente, se documenté que 2,144
especies marinas sufren contaminacion
con plasticos en su medio ambiente. De
ellas, la ingestion de plastico se informo
principalmente en crustaceos (119 espe-
cies), moluscos (95 especies), animales con
forma de gusano (41 especies) y equinoder-
mos (34 especies) (Tekman et al., 2022).

El pequeno tamano de los MP y NP (par-
ticularmente por debajo de 100 nm) mejo-
ra la ingestion y absorcion por parte de los
organismos acuaticos, como lo demuestra
su acumulaciéon en varios érganos, como
branquias, cerebro, corazon, higado, saco
vitelino, génadas y 6rganos digestivos (e.g.,
equinodermos, peces, moluscos, artrépodos,
entre otros). Como resultado, pueden im-
pactar potencialmente en muchos sistemas
fisioldgicos a través de una amplia variedad

de efectos moleculares y subcelulares perju-
diciales (e.g., dafio celular y tisular, inflama-
cion, estrés oxidativo, alteracion del metabo-
lismo, apoptosis —proceso de muerte celular
programada—, senalizacion de neurotrans-
misores y alteracion de los organulos) (An-
derson et al., 2016; Trevisan et al., 2022).

Por ejemplo, para especies como las ostras
y copépodos, el exponerse a MP y NP ha
resultado en la activacion de procesos in-
flamatorios y oxidativos, e incluso han pro-
movido la mutacién y afectaciéon del ADN
en células del sistema reproductivo, afec-
tando asi células germinales y disminu-
yendo la fertilidad. Para el caso de peces,
como el pez cebra (Danio rerio), tanto en
larvas como en peces adultos, los MP y NP
se han registrado acumulados en la boca,
intestino, cerebro, sangre, higado, corazon,
branquias y musculos, resultando en dano
neurolégico, reproductivo, locomotor, hepa-
tico, deformidades en la mandibula y en
la cola, disminucion de la natacion, entre
otros. En embriones de la misma especie,
se ha reportado una eclosion temprana, au-
mentando la tasa de mortalidad. En otras
especies acuaticas, como el mejillon azul
(Mytilus edulis), se ha detectado reduccién
en la actividad filtradora, mientras que en
embriones de erizos de mar (Paracentrotus
lividus) se han documentado deformidades
(Costa et al., 2016).

Vida terrestre. Una vez que los MP y NP
terminan en el mar y son consumidos por
organismos marinos, se incrementan las
probabilidades para que posteriormente
sean ingeridos por los seres humanos y otras
especies no marinas (Aldana et al., 2022).

Para el ambito terrestre, es poco conocido el
efecto perjudicial de las particulas presen-
tes en suelos y sedimentos, y su impacto en
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las criaturas terrestres, no obstante, se es-
tima que éstos sean igual o mas problema-
ticos que en los océanos pues se considera
que podrian tener consecuencias negativas
a largo plazo en los ecosistemas terrestres
de todo el mundo. Se estima que la contami-
nacion terrestre por particulas de plastico
es entre 4 y 23 veces mayor que la de los ma-
res. Ademas, la longitud de los microplasti-
cos en el sedimento es menor (1.6 mm) res-
pecto a los encontrados en agua (1.9 mm),
gracias a que en los suelos se lleva a cabo
una fotodegradacion con altas temperatu-
ras y elevadas concentraciones de oxigeno
diferentes a las del ambiente marino. Por
lo tanto, existe gran atencion en analisis de
rutina sobre muestras terrestres de suelo
para detectar la presencia de MP y NP.

A nivel de la fauna terrestre, se han estu-
diado particularmente organismos asocia-
dos al suelo, como lombrices de tierra, ne-
matodos y colémbolos, que han funcionado
como bioindicadores especificos para deter-
minar cémo los MP y NP pueden afectar su
crecimiento, reproduccion, vida tutil y su-
pervivencia a través de varios mecanismos
de toxicidad, que incluyen bioacumulacién,
dafio al ADN, genotoxicidad, disbiosis de la
microbiota intestinal, dafio histopatolégico,
trastornos metabdlicos, neurotoxicidad, es-
trés oxidativo y toxicidad reproductiva. To-
dos estos efectos podrian verse reflejados en
una disminucién de las actividades ecolégi-
cas naturales de estos organismos, como la
descomposicién de la hojarasca, el ciclo de
nutrientes y el flujo de energia, que implica-
ria diversos peligros potenciales para el me-
dio ambiente y la salud (Wang et al., 2021).

Lamentablemente, en la actualidad exis-
ten pocos estudios sobre la contaminacion
por MP y NP en la cadena alimentaria
terrestre, por lo que esta insuficiencia de

datos deberia ser una alta prioridad para
futuras investigaciones.

Salud humana. A pesar de que el ser hu-
mano fue quien invento el plastico, la apa-
ricion de MP y NP en humanos a través
de diferentes cadenas alimenticias ha sido
un tema de gran preocupacion cientifica.
Aunque todavia no hay datos concluyentes
para establecer la asimilacion y el metabo-
lismo de los MP y NP en el cuerpo humano,
se han propuesto diversas rutas de ingre-
S0, asi como mecanismos de asimilacion.

Ingestion. Diferentes estudios han com-
probado que los MP y NP se encuentran
en animales de consumo humano, tales
como vacas, pollos y especialmente en
productos marinos (pescados y mariscos);
ademas, se ha demostrado su presencia en
agua del grifo, en agua embotellada, en sal
de mesa, en miel, en refrescos y en cerve-
za, productos de alta importancia para el
consumo humano. Como dato interesante,
se ha estimado que las personas que con-
sumen agua embotellada podrian estar
ingiriendo 90 000 microplasticos por este
medio, en comparacion con los 4000 mi-
croplasticos que ingieren las personas que
dependen totalmente del agua del grifo
(Diaz-Basantes et al., 2020).

El mayor problema que se ha encontrado
debido a la ingestion de MP y NP en los hu-
manos es el almacenamiento de estos en el
higado, rifién y estomago, y utilizando la en-
docitosis (proceso en el que una célula absor-
be moléculas del exterior para su digestion)
para entrar al sistema circulatorio. Ademas,
se cree que los MP y NP se pueden acumu-
lar en las células y los tejidos humanos cau-
sando trastornos metabdlicos e inflamacién
local. En este sentido, la absorcion, asi como
los efectos citotoxicos han sido demostrados
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en varias lineas de células humanas, inclui-
das células pulmonares, células intestina-
les, asi como células cerebrales y epiteliales
(Revel et al., 2018). Sin embargo, no se tiene
informacién sobre los efectos a largo plazo
de este acumulamiento.

Inhalacién. Se considera como la ruta de ex-
posicion mas comin de MP y NP debido a su
facilidad de propagacion mediante el viento.
Provienen de multiples fuentes, por ejemplo,
de telas sintéticas, de cloridro vinil (usado
para elaborar tuberias, revestimientos de
alambres y cables, materiales para empa-
car), de policloruro de vinilo, entre otros. Una
vez en el cuerpo humano, estos pueden acu-
mularse en vias circulatorias y respiratorias,
provocando inflamacién y estrés oxidativo en
las células pulmonares, asi como incremento
de proteinas especificas (e.g., TGF-§ y TGF-«
- proteinas celulares encargadas de multi-
ples procesos metabdlicos), provocando apop-
tosis en los tejidos pulmonares. Asimismo,
estudios epidemioldgicos han relacionado la
contaminacién del aire por MP y NP con gra-
ves repercusiones respiratorias y cardiovas-
culares (Zhang et al., 2020).

Ademas, se ha registrado que los MP y NP
también actiian como medios de transpor-
te de contaminantes para otros elementos
toxicos, como el DDT (dicloro difenil tri-
cloroetano - plaguicida) y el hexacloroben-
ceno (fungicida). En consecuencia, estos
elementos toxicos podrian ingresar al ser
humano a través del consumo de los MP y
NP, afectando la salud humana.

Contacto dermal. La piel restringe la absor-
cién y el paso de particulas mayores a 10 nm
al torrente sanguineo gracias al estrato cor-
neo (capa mas externa de la piel que forma
una barrera contra lesiones, productos qui-
micos y agentes microbianos), sin embargo se

ha considerado que es posible que ingresen
a través de heridas, glandulas sudoriparas o
foliculos pilosos. Al respecto existe la hipéte-
sis de que las particulas de plastico pueden
introducirse en la piel a través de productos
de salud y belleza, o a través del contacto con
agua contaminada con NP. Al respecto, se
han realizado diferentes estudios con base en
poliestireno (usado para elaborar autopartes,
perillas, paneles de instrumentos, molduras,
espuma para mitigar el ruido, entre otros),
que han comprobado que los MP y NP pue-
den ser absorbidos por el cuerpo humano a
través de la barrera cutanea (Revel et al,,
2018). Sin embargo, es importante realizar
estudios con otros tipos de plasticos que per-
mitan tener una idea general de las cualida-
des de permeabilidad de los MP y NP.

Informacion bibliométrica
Adicionalmente, para esta revisiéon se
implementé6 una busqueda en Scopus
mediante la estrategia de busqueda “na-
noplastic” OR “microplastic” AND “mari-
ne” OR “aquatic”, usando complementa-
riamente la herramienta Bibliometrix (R
Studio Cloud) con su interfaz Biblioshiny,
para determinar publicaciones anuales y
produccion por paises.

Especificamente para articulos cientificos pu-
blicados, encontramos 6,722 documentos so-
bre el tema, la mayoria (87%) publicados en-
tre 2019-2023 (Fiigura 3), principalmente por
autores adscritos a instituciones de China,
USA e Italia (Figura 4); cabe senalar que pa-
raddjicamente los dos primeros paises men-
cionados son los que presentan mayores regis-
tros de contaminacion a nivel mundial. Cabe
resaltar que, en el titulo de los articulos, las
palabras mas frecuentes fueron “microplas-
tico(s)”, “marino” y “contaminacion”, lo cual
concuerda con las tematicas mas abordadas
en esta tematica (Figura 5).
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Soluciones estratégicas

Se han estado desarrollando tecnologias
innovadoras para eliminar MP y NP de las
aguas contaminadas. Entre ellas, se encuen-
tran las tecnologias de adsorcién (proceso
por el cual atomos, iones o moléculas son
atrapadas o retenidas en la superficie de un
material determinado), coagulacién (proceso
de adicion de coagulantes —sulfato de alumi-
nio—— para atrapar materiales), fotocatalisis
(proceso que por radiacién solar o artificial
es posible eliminar contaminantes), biorre-
mediacion (trata sobre el uso de organismos
vivos como los microbios para eliminar con-
taminantes mediante reacciones de oxida-
cién-reduccion), filtracion (proceso de sepa-
racion de sélidos en una suspension a través
de un medio mecanico poroso), entre otras.

Adicionalmente, promover una gestion
mas adecuada de los desechos plasticos
y fortalecer el desarrollo de tecnologias
avanzadas para la conversion o degrada-
ciéon de MP y NP resultan cruciales. Final-
mente, es necesario el desarrollo de plasti-
cos biodegradables como alternativa a los
plasticos convencionales.

Conclusién

Los MP y NP como contaminantes ambien-
tales emergentes son uno de los problemas
medioambientales mas desafiantes de
nuestro tiempo. En esta revision, se anali-
za y se resume informacién relacionada con
la toxicidad de los MP y NP hacia los seres
vivos, resaltando la alta viabilidad de ser
transportado a diferentes niveles ambien-
tales a nivel mundial, por lo que resulta
urgente trabajar en técnicas para su detec-
cion. En los ultimos 5 anos, se ha presenta-
do un incremento en el nimero de estudios
sobre el tema, sin embargo, estamos lejos de
comprender el destino y los impactos de los
MP y NP, por lo que es necesario plantear

metodologias armonizadas y confiables que
permitan para analizar MP y NP en una
gran diversidad de muestras ambientales.
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