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RESUMEN

A través de los siglos, las poblaciones de seres humanos asentadas en los alrededores de afluentes hidricos han dispuesto
indiscriminadamente sus desechos arrojandolos a los rios, lagos, océanos, y terrenos aledafios. Cuando las cantidades de desechos, en su
mayoria biodegradables son bajas, las consecuencias ambientales y sobre la salud de las comunidades bidticas son minimas. Sin embargo,
la fabricacién y disposicion en masa de materiales sintéticos no biodegradables desde mediados del siglo XX ha tenido profundos efectos
biolégicos y ambientales. Los plasticos son el ejemplo mas significativo de estos ubicuos materiales sintéticos. Los residuos plasticos
representan una amenaza para el entorno, no solo por su  acumulacién y contaminacion, sino también por su constante degradacion y
transformacion en micro y nanoplasticos (MNPLSs). El rango de tamaifio de los MNPLs les facilita cruzar las barreras de los organismos, es
decir, los mecanismos naturales que protegen al organismo de la entrada de sustancias dafiinas o patégenos, convirtiéndose en un factor de
riesgo potencial para la salud humana ante sus efectos relativamente desconocidos. El objetivo de esta revision es compilar y analizar la
informacion publicada en los ultimos afios sobre los Nanoplasticos y su impacto en la salud humana y el medio ambiente. Se concluye en
la evidencia recopilada, que se deben realizar acciones de control inmediatas y el desarrollo de investigaciones mas profundas en cuanto a
los efectos nocivos de los Nanoplasticos en la salud humana, y la necesidad de politicas de control en cuanto a su uso y desecho.
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ABSTRACT

Over the centuries, human populations settled around water tributaries have indiscriminately disposed of their waste by throwing it into
rivers, lakes, oceans, and surrounding land. When the quantities of waste, mostly biodegradable, are low, the environmental consequences
and on the health of biotic communities are minimal. However, the mass manufacturing and disposal of non-biodegradable synthetic
materials since the mid-20th century has had profound biological and environmental effects. Plastics are the most significant example of
these ubiquitous synthetic materials. Plastic waste represents a threat to the environment, not only due to its accumulation and
contamination, but also due to its constant degradation and transformation into micro- and nanoplastics (MNPLs). The size range of
MNPLs makes it easier for them to cross the organism's barriers, that is, the natural mechanisms that protect the organism from the entry
of harmful substances or pathogens, becoming a potential risk factor for human health due to its relatively unknown. Therefore, the objective
of this review is to compile information published in the last 10 years about Nanoplastics and their impact on human health and the
environment. It is concluded from the evidence collected that immediate control actions must be carried out and the development of more
in-depth research regarding the harmful effects of Nanoplastics on human health, and the need for control policies regarding its use and
disposal.

Keywords: Nanoplastics, pollution, plastics, human health, food.
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INTRODUCCION

Los productos plasticos han transformado la era moderna de tal manera que la vida sin plasticos seria
irreconocible, a la par de este desarrollo la contaminacion plastica es omnipresente convirtiéndose en uno de los
problemas ambientales modernos mas importantes (Celi ez al. 2023).

A medida que se han creado los materiales plasticos han surgido problemas con respecto a su uso, en la
actualidad hay mas de 5,300 tipos de polimeros sintéticos comercializados, muchos no son biodegradables, por
lo tanto, aportan un volumen importante a la basura que se genera. (Wagner, 2018). (Cortes et al. 2023)

Los plasticos provienen de un proceso de transformacion de sintesis quimica a partir de derivados fosiles no
renovables como el petroleo, cuya produccion resulta econdémica y facil, lo que posibilita fabricar grandes
volumenes industriales. Este material presenta caracteristicas atractivas como la durabilidad, maleabilidad,
resistencia e impermeabilidad, lo cual permite su uso en diversas escalas de consumo en el mercado. Una de las
principales problematicas que actualmente se presenta en el mundo, es la generacion excesiva de residuos
plasticos (Ordonez et al. 2024).

Los plasticos se moldean a una temperatura y presion especificas. Ademas, son materiales muy asequibles, lo
que ha provocado su uso para una gran variedad de utilidades, desplazando a los materiales tradicionales (H.
Lai, X, 2022).

Hay tres grandes categorias de plasticos: (H. Lai, X, 2022).

e Termoplasticos: se ablandan al calentar y se endurecen al enfriar, por ejemplo, el polietileno, el
polipropileno, el politetrafluoroetileno (Teflon), el tereftalato de polietileno, la poliamida, el cloruro de
polivinilo (PVC) y el poliestireno.

e Termoestables: nunca se ablandan una vez que han sido moldeados, por ejemplo, las resinas epoxi, el
poliuretano y las resinas de poliéster.

e FElastomeros: el material puede volver a su forma original después del estiramiento, por ejemplo, el
caucho y el neopreno.
Los plasticos se pueden producir en diferentes tamafios segin sus aplicaciones

e  Macroplasticos: se forman a partir de la fusion y el moldeo de pellets de resina de preproduccién o de
la manipulacion de fibras. Su tamafio es superior a 5 milimetros.

e  Microplasticos: son una mezcla heterogénea de materiales de formas diferentes (fragmentos, fibras,
esferas, granulos, escamas, etc.) cuyo tamafio que varia entre 0,1y 5000 micrémetros (um).

e Nanoplasticos: son materiales plasticos que tienen estructura interna o estructura de superficie en la
nano escala, es decir, su tamafio oscila entre 1 y 100 nanémetros, o lo que es lo mismo, entre 0,001 y
0,1 pm.

Los microplasticos y nanoplasticos son formas microscopicas de productos plasticos de tamano inferior a 5 mm
que derivan, en parte, de la fragmentacidn de los macroplasticos, y que por su dificil degradacion permanecen
en el medio ambiente durante décadas, y especialmente en el medio acudtico. Estos pueden incorporarse a la
cadena alimentaria y estar presentes en los alimentos de origen marino, como pescados, crustaceos, moluscos y
harinas de pescado, y en menor cantidad en otros alimentos como miel, cerveza o sal de mesa (A. C. B.
Rodrigues et al. 2022).

Los seres humanos pueden estar expuestos a microplasticos y nanoplasticos por inhalacioén, ingestion o via
topica. Las vias por las que estas particulas pueden incidir en nuestra salud son debidas a los efectos asociados
a:

a) Las particulas en si mismas.

b) Los componentes quimicos que puedan migrar desde las particulas.

¢) Otros contaminantes ambientales que puedan ser transportados por las particulas.

d) La contaminacion microbiana de las particulas.

Se ha informado que, en los dltimos afios, los seres humanos estan consumiendo e interactuando mas con los
micros y nanoplasticos (MNPs).

La ingestion puede originarse a partir de la prevalencia de estas particulas en alimentos y el suministro de agua.
Los MNPs inhalados se originan a partir de los procesos de formacion de polvo urbano e incluyen

63



Rev. CENIC Cienc. Biol.; Vol. 56. (publicacion continua). 062-069. Afi0.2025. e-ISSN: 2221-2450.

principalmente textiles sintéticos y caucho de llantas para automoviles (M. Carbery et al. 2018); (Navarro ez al.
2023).

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
contribuyen a la cantidad total de MNPs presentes en el cuerpo humano, los estudios mas recientes han indicado
que la forma mas significativa en que los humanos consumen particulas de plastico es a través de la ingestion.
(Navarro et al. 2023).

Del consumo de alimentos y bebidas corrientes se puede resultar que las personas podrian estar ingiriendo
aproximadamente 2000 piezas diminutas de plastico (5 g) por semana, que es el peso equivalente a una tarjeta
de crédito. Adicionalmente, cabe resaltar que el incremento del consumo de comida rapida empacada o servida
en materiales plasticos y aumento del uso de envases plasticos en el hogar, incrementa la exposicion a los micro
nanoplasticos, los cuales son ingeridos involuntariamente junto con los alimentos. (De-la Torre, 2020).

La mayor fuente de ingestidén de plasticos es el agua potable, y se ha encontrado plastico en el agua subterranea,
superficial, del grifo y embotellada de todo el mundo. Una persona promedio puede consumir hasta 1769
particulas de plastico semanales solo provenientes del agua (Senathirajah e al. 2021); (Garrido E ez al. 2022).

La evidencia experimental en organismos marinos indica que los microplasticos tienen el potencial de
transferirse entre niveles troficos. La harina de pescado tiene algiin uso en la produccion avicola y la crianza de
cerdos, por lo tanto, los micropldsticos pueden terminar en alimentos no marinos (Abbasia, 2021).

En los dltimos anos, se ha evaluado la presencia de MNPs en varias matrices ambientales, incluido el medio
marino y el suelo agricola (Vitali et al. 2023). En este ultimo, la contaminacion puede provenir de diferentes
fuentes como: agua contaminada utilizada para el riego; articulos y herramientas de plastico empleados para
cubrir, proteger y apoyar plantas o para aumentar la eficiencia del uso del agua, que pueden degradarse bajo luz
ultra violeta y otras condiciones ambientales; los polimeros sintéticos implicados en la micro encapsulaciéon de
agroquimicos y el recubrimiento de semillas; basura plastica y fibrillas del desgaste de neumaticos de las
carreteras adyacentes (Abbasia, 2021).

La presencia de microplasticos en bolsas de té, manzanas, peras, brocoli, lechugas y zanahorias fue detectada
con tamafios entre 1,36 y 3,19um en muestras obtenidas en mercados locales donde los usuarios realizan sus
compras diarias, se estima que el consumo diario de microplasticos en nifios y adultos por kg
de peso corporal /dia, oscila entre 2,96x104 a 1,41x106 (Oliveri et al. 2020), se han detectado también
microplasticos entre 1.5 a 2.5 pm en alimentos. como frutas, verduras y algas marinas (Ordoéiiez et al. 2024).

Los nanoplasticos se diseminan subrepticiamente y sin control en el medio ambiente a través del agua, el suelo
y el aire durante el desarrollo de diversas actividades humanas y son facilmente transferibles entre diferentes
organismos vivos a través de las cadenas tréficas, asi, pueden ingresar a los organismos durante la ingestion o
la inhalacién y pueden trasladarse dentro del cuerpo a varios 6rganos y tejidos donde los nanoplasticos tienen
la posibilidad de ejercer efectos toxicos (Khan et al. 2019).

Hasta el momento, se ha identificado que la via de ingestién la ruta mas importante de exposicién humana y no
humana a los plasticos a través del consumo de alimentos contaminados, ademas, de la transferencia de micro
y nanoplasticos presente en los materiales con los que se empacan los alimentos y bebidas como dulces,
biberones, compotas, bolsas de té, formula para bebés, bocadillos (snacks), agua potable, entre otras (Dang et al,
2022).

El segundo método mas probable de exposicién humana a los MNPs es la inhalaciéon. Recientemente, se
identificaron microplasticos con un tamafno de 1.60 a 5.58 pm en la regiéon mas interna del pulmoén (zona
broncoalveolar), lo que confirma que el sistema respiratorio es una via importante de exposiciéon. La inhalacion
contribuye al acceso de aproximadamente 110, 97, 170 y 132 particulas/dia para nifios, 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 (K. D. Cox et al. 2019). Los ambientes interiores pueden
contener particulas de plastico transportadas por el aire, principalmente de textiles sintéticos, lo que lleva a una
inhalacion no intencional o exposicion ocupacional (P. A. Stapleton, 2019). En ambientes al aire libre, la
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exposicién podria ocurrir a través de la inhalacién de MNPs generados por la degradacion de llantas de
automoviles, caucho sintético y basura plastica (A. C. B. Rodrigues, 2022).

Los productos de salud y belleza son otra fuente clave de MNPs, particularmente en los exfoliantes corporales
y faciales que se usan topicamente (Hernandez, 2017); (Navarro et al. 2023).

La piel esta protegida por el estrato corneo, la capa mas externa de la epidermis, que establece una barrera contra
lesiones, productos quimicos y agentes microbianos. El estrato cormeo esta formado por unas células
denominadas corneocitos, que estan rodeados por laminas de lipidos como ceramidas, acidos grasos y
colesterol. Las particulas mas pequefias de plastico podrian introducirse en la piel a través de productos 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 corneo es poco probable.
No obstante, se reporta que las particulas de plastico pueden ingresar al cuerpo a través de las glandulas
sudoriparas, las heridas en la piel o los foliculos pilosos (M. Schneider et al. 2009).

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 (V. Stock ez al. 2019); (J. Huang et al. 2022). Con respecto a estudios
en humanos, se determind a partir de un analisis pulmonar de trabajadores de la industria textil (nylon, poliéster,
poliolefina y acrilico) la presencia de cicatrices, 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 exposicidn ocupacional ocurra a concentraciones mas altas que las del
medio ambiente, los resultados demuestran el potencial de los MNPs para causar alteraciones negativas para la
salud (S. L. Wright, et al. 2017).

Ademas, se ha reportado que los MNPs pueden causar 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 (M. Carbery et al. 2018); (Xu et al. 2019); (M. S.
Yee et al. 2021).

El efecto de la inhalacién también se ha estudiado mediante ensayos in vivo utilizando células epiteliales de
pulmoén humano. Las células epiteliales recubren las vias respiratorias y desempefian un rol importante para
eliminar agentes infecciosos a partir de la secreciéon de moco y otras sustancias. Por ejemplo, previamente se
investigd el efecto de particulas de poliestireno con tamanos de 25 y 70 nm en la linea celular (A549)
(representativa de células epiteliales). En ambos ensayos, se observaron respuestas dependientes de la dosis
como: disminucion de la cantidad de células vivas y funcionales (disminucién de la viabilidad celular), muerte
celular e inflamacién (M. Xu et al. 2019). (Navarro et al. 2023).

En otro estudio con la misma linea celular (A549) la exposicidn a particulas de poliestireno (tamafios de 1y 10
um), indujo a una menor reproduccion celular y se observaron cambios importantes en la forma de las células.
De esta manera, las alteraciones a partir del analisis de modelos animales y de células humanas han demostrado
que los MNPs transportados por el aire tienen consecuencias toxicoldgicas significativas (S. Palaniappan et al.
2022).

En un reciente estudio realizado por Vrije Universiteit Amsterdam, Deltares y Amsterdam UMC como parte
de un proyecto denominado Inmunoplast, se pudo evidenciar la presencia de micro plasticos en la sangre, dicho
proyecto consistio en la identificaciéon de cinco polimeros diferentes utilizando muestras de sangre andnimas,
encontrando principalmente tereftalato de polietileno (PET), polietileno y polimeros de estireno que son
componentes basicos del plastico, demostrando que la exposicion a los micro y nano residuos plasticos permite
la absorcion de los mismos hacia el torrente sanguineo (Kuhlman RL, 2022); (Culqui ez al. 2024).

La ONU en una reciente publicacion en junio de 2023 menciona que el 99 % de los nifios en La Oroya, Pera
tienen niveles elevados de metales pesados en sangre en las zonas conocidas como “zona de sacrificio” que son
aquellas donde las fabricas realizan el proceso de produccion y eliminacion de plasticos, las zonas de sacrificio
no solo afectan al ser humano por la inhalacién directa pues, se sabe que dichas sustancias son capaces de
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recorrer largas distancias y quedarse implantadas en superficies lo que eventualmente resultara en la ingestion
de dichos quimicos ( ONU, 2018).

Resultados mas alarmantes se produjeron en el estudio que determiné la presencia de polietileno, cloruro de
polivinilo y polipropileno en 26 de 34 muestras de leche materna analizadas, lo que sugiere que la exposicion y
la absorcion de los residuos, llegan solo a diferentes partes del organismo, si no que pueden ser inclusive,
transmitidos a través de la lactancia materna (Ragusa A et al. 2022).

Ademas, se publico un estudio que logrd identificar micro plasticos en la placenta humana; utilizando seis
placentas en las cuales se encontrd al menos 12 tipos de residuos plasticos, predominando el polipropileno en
las membranas corioamnioticas, por tanto, se debe recalcar desde estos hallazgos que es indispensable y urgente
evaluar los riesgos que pueden representar los micro plasticos durante el embarazo y las repercusiones que podria
tener en el feto y la madre (Amore D, 2021).

Los autores de algunas de estas investigaciones indican que los microplasticos y los nanoplasticos contienen
sustancias que actian como disruptores endocrinos y que pueden tener efectos a largo plazo en la salud
(Gonzélez I. P, 2023).

Los denominados disruptores endocrinos son en realidad toda una serie de sustancias quimicas capaces de
alterar el sistema hormonal del organismo humano y generar su disfuncién, lo que puede llegar a causar
diferentes enfermedades relacionadas con la salud reproductiva de la mujer (cancer de mama, infertilidad,
pubertad precoz, etc.), trastornos de la funcién reproductora masculina (afecciones de prostata, pérdida de la
calidad seminal, malformaciones congénitas del aparato reproductor), trastornos metabodlicos (diabetes u
obesidad), enfermedades neuroldgicas (trastornos del comportamiento, déficit de atencion e hiperactividad,
enfermedad de Parkinson, etc.), cancer de tiroides o trastornos cardiovasculares. El problema fundamental es
que por lo general el efecto de los disruptores endocrinos sobre el organismo es acumulativo e irreversible y se
pueden transmitir de una generacion a otra sin que se haya manifestado patologicamente. (Gonzalez I. P, 2023).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) en el afio 2019, a través de una publicacién en su pagina oficial
hace un llamado a la investigacion de las sustancias que se encuentran en el agua especialmente dirigida a
identificar micro plasticos en el agua potable y los efectos que estos pudieran ocasionar en la salud humana;
sugiere se mida la cantidad de particulas de micro plasticos en el agua, identificar la fuente de origen, determinar
la utilidad de los procesos de tratamiento del agua potable y reducir la contaminacién por plasticos ( Bollain et
al. 2019). Por su parte, la Organizacion de Naciones Unidad (ONU) estima que cada afio se generan 400
millones de toneladas de residuos plasticos y que el 85 % se encuentran contaminando distintos espacios del
medio ambiente, y advierte que la produccion de plastico libera sustancias que representarian un peligro a la
salud humana (Culqui et al. 2024).

Los micro plasticos evidentemente son un riesgo por su probable toxicidad sumado a que son capaces de
absorber otras sustancias contaminantes como PCB (bifenilos policlorados), PAH (hidrocarburos aromaticos
policiclicos) o DDT (diclorodifeniltricloroetanol) (De Titto E ef al. 2022).

Las proyecciones que se tienen son atin mas preocupantes, se considera que si no se cambian las pautas de
consumo, para el 2050 habrian unos 12,000 millones de toneladas de basura plastica, de los cuales, 8,000
millones de toneladas de plastico estaran en ecosistemas naturales, principalmente en ecosistemas acuaticos
(Sherrington, 2016), lo que representaria 1 tonelada métrica de plastico por cada 3 toneladas métricas de peces
(Ellen, 2017), ademas de consecuencias nefastas para la salud, la economia, la biodiversidad y el clima
(Santillan, N. G. P, 2022).

De igual manera, recientes estudios han identificado MP en heces fecales, lo que refuerza el conocimiento de
que la ingesta de estos materiales toxicos esta vigente y precisa mas investigaciones (Akanyange SN ez al. 2021).
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Por todo lo antes expuesto podemos decir que los micro plasticos como tal, pueden estar asociados a
repercusiones en la salud humana que incluyen estrés oxidativo, inflamacién, genotoxicidad, apoptosis e incluso
necrosis, y relaciondndose con enfermedades de todo tipo desde autoinmunes e inflamatorias hasta
enfermedades cardiovasculares, enfermedad inflamatoria intestinal, diabetes y enfermedades degenerativas.
(Zaragoza et al. 2023).

CONCLUSIONES

La evidencia recopilada en los ultimos afios muestra el avance de la contaminacién por microplasticos en
océanos, agua dulce, ecosistemas terrestres, aire, alimentos y dentro del cuerpo humano, por lo que amerita
acciones de control inmediatas y el desarrollo de investigaciones mas profundas entorno a los efectos nocivos
de los Nanoplasticos en la salud humana, y la necesidad de politicas de control en cuanto a su uso y desecho.
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