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Resumen

Los plasticos son materiales de enorme importancia en la sociedad
actual con aplicaciones en diversos aspectos de la vida diaria, incluida la
medicina, la tecnologia, el transporte y la construccidn. Se utilizan para
fabricar una gran variedad de productos (juguetes, electrodomésticos,
textiles, envases, etc.), muchos de los cuales son desechados por los
consumidores después de un solo uso. Lo anterior, ha generado una
gran acumulacién de residuos plasticos en el medio ambiente. Una de
las principales preocupaciones es su degradaciéon y fragmentacién para
la formacion de microplasticos (1 pm — 5 mm) y nanoplasticos (< 1 um).
Segun los hallazgos de estudios in vivo e in vitro, los micro(nano)plasticos
pueden acumularse en el cuerpo humano generando algunas respuestas
negativas. En este trabajo, se explora la evidencia existente sobre las rutas
de exposicidn humana a micro(nano)plésticos y los posibles efectos en la
salud.

Palabras clave: microplasticos, Nanoplasticos, Salud humana,
Contaminacién ambiental.

Abstract

Plastics are materials of enormous importance in today’s society with
applications in various aspects of daily life, including medicine, technology,
transportation, and construction. They are used to manufacture a wide variety
of products (toys, household appliances, textiles, packaging, etc.), many of
which are discarded by consumers after a single use. This has led to a large
accumulation of plastic waste in the environment. One of the main concerns
is their degradation and fragmentation to form microplastics (1 um - 5 mm)
and nanoplastics (< 1 um). According to findings from in vivo and in vitro
studies, micro(nano)plastics can accumulate in the human body generating
some negative responses. In this paper, we explore the existing evidence on
the routes of human exposure to micro(nano)plastics and the possible effects
on human health.

Keywords: microplastics, Nanoplastics, Human health, Environment
pollution.
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INTRODUCCION

Los plasticos son compuestos organicos obtenidos me-
diante reacciones de polimerizacién a partir de derivados
de petroleo. Se componen principalmente de hidrégeno y
carbono, pero suelen contener aditivos industriales, como
pigmentos, plastificantes y estabilizadores, lo que permite
su disefo para requisitos especificos en diversas aplicacio-
nes [1]. En ese sentido, estos polimeros sintéticos pueden
fabricarse con diferentes colores, alta dureza, resistencia a
la temperatura o flexibilidad. De tal manera que, son una
de las clases de materiales mas importantes del siglo XXI
y tienen un impacto muy relevante en nuestra sociedad.
Sin embargo, debido a la alta resistencia a la degradacion
de los plasticos, su acumulaciéon en el ambiente va en au-
mento. Un problema derivado de su uso es la formacién 'y
emision de microplasticos (dimensiones de 1 um - 5 mm)
y nanoplasticos (dimensiones menores a 1 pum) [2]. Los
micro(nano)plasticos (MNPs) pueden generarse a partir
de fuentes primarias y secundarias. Las fuentes primarias
consisten en MNPs fabricados intencionalmente para ser
utilizados en productos de uso cotidiano. Los MNPs se-
cundarios se producen por la degradacién de objetos de
plasticos a través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que reducen su tamano [3]. En general, los MNPs primarios
consisten en polietileno o poliestireno, mientras que los
MNPs secundarios tienen una composicion mas compleja
debido a la variedad de plasticos que se descargan al me-
dio ambiente [4]. Los tipos de plasticos mas comunes y
de fabricacién masiva son: polietileno (PE), polipropileno
(PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS) y terefta-
lato de polietileno (PET). Estudios previos sobre desechos
plasticos han analizado el efecto de los MNPs en el medio
ambiente, y esto ha sido ampliamente discutido en la co-
munidad cientifica, incluyendo llamados a politicas insti-
tucionales para implementar clasificaciones peligrosas de
los plasticos dafinos [5]. Una sola particula microplastica
se descompondra en miles de millones de particulas nano-
plasticas, por lo tanto, se estima que la contaminacién por
nanoplasticos prevalecerd en todo el mundo [6]. Lo ante-
rior es preocupante debido a que, los nanoplasticos son
mas dafiinos que los microplasticos pues sus dimensiones
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son comparables con las de las membranas de las células
[7]. Asi, su tamafo reducido permite entrada en las células
a través de la ruptura de las paredes, provocando toxicidad
[8]. Actualmente, existe una cantidad importante de evi-
dencia publicada sobre los efectos negativos para la salud
humana en relacion con la exposicion a MNPs. En este
contexto, este trabajo tiene como objetivo la revision de la
informacion actual sobre las rutas de exposicion y los po-
sibles impactos de MNPs en la salud de los humanos.
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Figura 1. Fuentes primarias y secundarias de
micro(nano)plasticos en el medio ambiente.

Rutas de exposicion a
microplasticos y nanoplasticos

Se ha informado que en los ultimos 10 anos, los seres
humanos estdn consumiendo e interactuando mas con los
MNPs [9]. Se consideran tres rutas clave de exposicion hu-
mana: la ingestion, la inhalacién y el contacto con la piel
[10]. La ingestion puede originarse a partir de la preva-
lencia de estas particulas en alimentos y el suministro de
agua [11]. Los MNPs inhalados se originan a partir de los
procesos de formacién de polvo urbano e incluyen prin-
cipalmente textiles sintéticos y caucho de llantas para au-
tomoviles. En el caso del contacto dérmico, a pesar de que
la membrana de la piel es demasiado fina para el paso de
los MNPs, hay situaciones como la presencia de heridas en
las que pudieran translocarse. Aunque las tres rutas con-
tribuyen a la cantidad total de MNPs presentes en el cu-
erpo humano, los estudios mas recientes han indicado que
la forma mads significativa en que los humanos consumen
particulas de plastico es a través de la ingestion [6].

Ingestion de micro(nano)plasticos

Varios estudios han demostrado que los MNPs entran
en la cadena alimentaria humana de diversas maneras: ani-
males que los consumen en su entorno natural, contami-
naciéon durante los procesos de produccién de alimentos, o
a través de la lixiviacion de sus envases de plastico. Se han
detectado MNPs en mariscos, sal de mesa, miel, aztcares,

EPISTEMUS | 69



leche y el agua potable [12]. También, se ha proporcionado
evidencia de que los MNPs podrian transferirse por via ma-
terna durante la lactancia. A la fecha, no existe informacion
de la cantidad de nanoplasticos ingeridos, pero se estima
que diariamente, el consumo de microplasticos es de 113,
106, 142 y 126 particulas/dia para nifos, nifas, hombres y
mujeres, respectivamente. Considerando el mismo orden
de estos grupos, se reporté un consumo anual de aproxi-
madamente 41000, 39000, 52000, y 46000 particulas/dia
[13]. Sin embargo, los estudios sugieren que los MNPs in-
geridos a partir de los alimentos, son excretados con las
heces [14] y en la actualidad ninguna investigacién ha
abordado el estudio de la biodisponibilidad sistémica de
los MNPs en los seres humanos.

Inhalaciéon de micro(nano)plasticos

El segundo método mas probable de exposicion hu-
mana a los MNPs es la inhalacion. Recientemente, se iden-
tificaron microplasticos con un tamafno de 1.60 a 5.58 um
en la region mas interna del pulmdén (zona broncoalveo-
lar), lo que confirma que el sistema respiratorio es una via
importante de exposicion. La inhalacién contribuye al ac-
ceso de aproximadamente 110, 97, 170 y 132 particulas/
dia para nifos, nifias, hombres y mujeres, respectivamente.
Por lo tanto, alrededor de 40000, 35000, 62000 y 48000
pueden ser inhalados anualmente por los grupos en el
orden mencionado [13]. Los ambientes interiores pueden
contener particulas de plastico transportadas por el aire,
principalmente de textiles sintéticos, lo que lleva a una in-
halaciéon no intencional o exposicién ocupacional [15]. En
ambientes al aire libre, la exposicién podria ocurrir a través
de la inhalacién de MNPs generados por la degradacion de
llantas de automdviles, caucho sintético y basura pldstica
[9].
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Exposicion dérmica a micro(nano)plasticos

Los productos de salud y belleza son otra fuente clave
de MNPs, particularmente en los exfoliantes corporales y
faciales que se usan tépicamente [7]. La piel esta protegida
por el estrato cérneo, la capa mas externa de la epider-
mis, que establece una barrera contra lesiones, productos
quimicos y agentes microbianos. El estrato cérneo estd
formado por unas células denominadas corneocitos que
estan rodeados por laminas de lipidos como ceramidas,
acidos grasos y colesterol. Las particulas mas pequenas
de plastico podrian introducirse en la piel a través de pro-
ductos de salud y belleza, o a través del contacto con agua
contaminada con nanoplasticos; sin embargo, debido a
que los MNPs son hidrofébicos (repelidos por el agua), se
prevé que la absorcion a través del estrato cdrneo es poco
probable. No obstante, se reporta que las particulas de
plastico pueden ingresar al cuerpo a través de las glandu-
las sudoriparas, las heridas en la piel o los foliculos pilosos
[16].
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Figura 2. Rutas de exposicion a micro(nano)plasticos.

Posibles impactos negativos de los micro(nano)
plasticos en la salud humana

Investigaciones in vivo (realizados en ratas y ratones)
demuestran que los MNPs son resistentes a la degradacion
quimica, si se inhalan o se ingieren pueden alojarse en los
tejidos: por lo que, su persistencia en el organismo es un
factor esencial que contribuye a su riesgo [17, 18]. Con re-
specto a estudios en humanos, se determiné a partir de
un analisis pulmonar de trabajadores de la industria textil
(nylon, poliéster, poliolefina y acrilico) la presencia de cica-
trices, lesiones y tejido inflamado con contenido de polvo
de los plasticos mencionados. Los sintomas clinicos fueron
similares a la alveolitis alérgica (una forma de inflamacién
en el pulmon). Si bien es probable que la exposicidon ocupa-
cional ocurra a concentraciones mas altas que las del me-
dio ambiente, los resultados demuestran el potencial de
los MNPs para causar alteraciones negativas para la salud
[19]. Ademas, se ha reportado que los MNPs pueden causar
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graves impactos en el organismo incluyendo: dafios fisicos,
enfermedades respiratorias (bronquitis, asma y fibrosis),
muerte de las células (apoptosis o necrosis), inflamacion,
respuestas del sistema inmune y estrés oxidativo [6, 11]. El
estrés oxidativo es un proceso que se presenta cuando hay
una gran cantidad de moléculas inestables en el cuerpo,
denominadas especies reactivas de oxigeno, que tienen la
capacidad de danar a las células, si no hay suficientes anti-
oxidantes para eliminarlas. El efecto de la inhalacién tam-
bién se ha estudiado mediante ensayos in vivo utilizando
células epiteliales de pulmén humano. Las células epite-
liales recubren las vias respiratorias y desempefian un rol
importante para eliminar agentes infecciosos a partir de la
secrecién de moco y otras sustancias. Por ejemplo, previa-
mente se investigo el efecto de particulas de PS con tama-
fos de 25y 70 nm en la linea celular A549 (representativa
de células epiteliales). En ambos ensayos, se observaron re-
spuestas dependientes de la dosis como: disminucién de
la cantidad de células vivas y funcionales (disminucion de
la viabilidad celular), muerte celular e inflamacién [20]. En
otro estudio con la misma linea celular (A549) la exposicion
a particulas de PS (tamafos de 1y 10 pm), indujo a una
menor reproduccion celular y se observaron cambios im-
portantes en la forma de las células [21]. De esta manera,
las alteraciones a partir del andlisis de modelos animales y
de células humanas han demostrado que los MNPs trans-
portados por el aire tienen consecuencias toxicoldgicas
significativas.

Por otro lado, la investigacién sobre el impacto de los
MNPs en el sistema digestivo se ha intensificado proba-
blemente debido a que la ingestién es la principal via de
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exposicion. Las células Caco-2 se han utilizado en inves-
tigaciones del intestino delgado humano. Se informé de
la disminucion de la viabilidad de células Caco-2 debido
a la exposicién de diferentes dosis de microparticulas de
PS (tamano de 5 um). La exposicién a largo plazo indujo
a la toxicidad relacionada con la lesién de las células ep-
iteliales, cambios en la funcion de barrera intestinal, estrés
oxidativo y dafo al ADN (genotoxicidad) [22]. Sin embargo,
otros estudios demostraron que las células no exhibieron
efectos toxicos significativos, ni genotoxicidad debido a
la exposicién a MNPs suspendidos en el medio de cultivo
celular (concentraciones de hasta 200 pg/mL) [23, 24]. En
concreto, un estudio evaluo el efecto y la captacion de
MNPs de particulas de PS (tamafios de 2.2, 16.5y 90.1 um),
PP (tamano de 67.1 um), PET (tamafio de 60 pum) y PVC
(tamafo de 136.5 um), se encontré que la disminucion sig-
nificativa de la viabilidad celular solo era evidente a altas
concentraciones de particulas de PVC (> 75 mg/mL) en
las lineas celulares representativas de intestino delgado e
higado. También, se reportd la formacién de una corona
(recubrimiento) sobre la superficie de los MNPs y la aus-
encia de alteraciones en sus propiedades quimicas como
consecuencia del proceso digestivo. Lo anterior, conduciria
a una reduccion de la toxicidad en células del sistema di-
gestivo [25]. De esta manera, los investigadores afirman
que solo concentraciones excesivamente altas, mucho mas
alla de la exposicion dietética realista de los consumidores,
inducian efectos toxicos en el intestino. En conjunto se ha
encontrado que los MNPs consumidos tienen la tendencia
de traspasar la barrera intestinal y acumularse en érganos
del cuerpo como el bazo y el higado. En ese sentido, los
investigadores también han expresado su preocupacion
por la toxicidad hepatica de los MNPs, pues el higado es
uno de los drganos desintoxicantes mas importantes. Los
efectos de los MNPs sobre este érgano fueron investigados
exponiendo a varios grupos de roedores a MNPs de PP (5
pm) con concentraciones de 0.1, 0.5 y 1 mg/mL durante
4 semanas. Los resultados sefialaron que, la exposicion a
estas particulas podria danar la estructura y la funcion del
higado, induciendo a estrés oxidativo e inflamacién [26].
Un ensayo in vitro disefiado para estudiar la respuesta de
células de higado humano reveld que la exposicién a MNPs
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de PE esféricas (concentraciones de hasta 100 pg/mL) in-
dujo un dano severo de la membrana celular en funcion de
la dosis [27]. Con respecto al sistema nervioso, se demostrd
la acumulacién de MNPs en el cerebro, al detectarse que
las particulas de PE (tamafio de 10 - 20 um) ingresaban a
este érgano después de la ingestion. Ademas, se demostréd
el vinculo entre la exposicion a MNPs durante los periodos
prenatal y posnatal temprano con el desarrollo del trastor-
no del espectro autista [28]. En relacién con el sistema re-
productor, la exposicion a MNPs de PS (tamafo de 10 um)
provocé la inflamacién de los ovarios y redujo la calidad de
los 6vulos, generando toxicidad reproductiva en ratones
[29]. Adicionalmente, el tratamiento con PS (tamafio de 5
pum) aumento la tasa de deformidad de los espermatozoi-
des [30].

Sin embargo, vale la pena mencionar que hay algu-
nos trabajos que senalan la ausencia de alguna asociacién
entre la exposicién a MNPs y los efectos toxicoldgicos. Por
ejemplo, un estudio de exposicion in vivo de 28 dias encon-
tré que los MNPs no inducen lesiones o respuestas inflama-
torias [17]. En otro estudio se desarrollé un experimento in
vivo para identificar la toxicidad potencial de MNPs de PP
(tamano de 85.2 um), demostrando la inexistencia de efec-
tos adversos e incluso de irritacion de la piel y los ojos [31].
Asimismo, no se observaron efectos neuroconductuales
estadisticamente significativos en ratas expuestas a varias
dosis de MNPs de PS administradas por via oral durante
cinco semanas [32].

Otros mecanismos de afectacion de los
micro(nano)plasticos a la salud humana

Los plasticos generalmente contienen productos
quimicos residuales del proceso de produccién y vari-
os tipos de aditivos para mejorar sus propiedades. Los
polimeros de uso comercial siempre se formulan con
aditivos como estabilizadores, retardantes de llama, plas-
tificantes, rellenos y pigmentos, que contribuyen a las
propiedades generales de los materiales. Estos aditivos no
se unen quimicamente a la matriz del plastico, por lo que
son susceptibles de liberarse al medio ambiente durante
el proceso de degradacién y generacién de MNPs. Aunque
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los aditivos suelen estar presentes en cantidades muy re-
ducidas, pueden tener un efecto adverso sobre la salud y el
medio ambiente. Actualmente, se conoce que los aditivos
quimicos téxicos en plastico que afectan la salud humana
incluyen bisfenol A (BPA), ftalatos, triclosan, bisfenonay re-
tardantes de llama bromados (BFR) [6]. Se demostré que la
exposicion al BPA y resina epoxi (que se utiliza como recu-
brimiento en envases para alimentos) causa trastornos en-
docrinos como hipertiroidismo e hipotiroidismo [33]. Adi-
cionalmente, debido a su superficie hidrofoba, los MNPs
pueden adsorber y concentrar contaminantes orgénicos
como: hidrocarburos policiclicos aromaticos, pesticidas
organoclorados y bifenilos policlorados. También acumu-
lan metales pesados como cadmio, zinc, niquel y plomo.
De esta manera, los MNPs se consideran como vectores
de contaminantes cuyos posibles efectos adversos para la
salud son bien conocidos.

Conclusiones

La presencia de particulas plasticas en el medio ambi-
ente genera que la exposicién humana sea inevitable. Las
vias de ingesta como la dieta o la inhalacion producen su
absorciéon como lo demuestra su deteccion en heces, pla-
centa y sangre humana. También, se sefiala la acumulacién
en tejidos, lo que genera una serie de efectos negativos.
Segun los hallazgos los MNPs tienen el potencial de pro-
ducir principalmente dafo pulmonar al ser inhalados. Las
alteraciones provocadas pueden incluir fibrosis pulmonar,
inflamacidn, disminucién de la viabilidad celular, muerte
celular y estrés oxidativo. Por otro lado, se reporta menor
toxicidad en otros érganos como los del sistema digestivo,
mientras que algunos estudios indican la ausencia de alter-
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aciones graves para la salud. Todos estos resultados con-
trastantes pueden explicarse por la diferente naturaleza de
los MNPs utilizados. La toxicidad puede depender de varias
propiedades como el tamano, la forma, la concentracion,
la composicion y la presencia de aditivos, por lo que se re-
quieren mas estudios para conocer con mas claridad los
mecanismos de toxicidad.
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