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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
alos 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 disposiciéon
en masa de materiales sintéticos no biodegradables desde mediados del siglo XX ha
tenido profundos efectos biol6gicos y ambientales. Los plasticos son el ejemplo mas
significativo de estos ubicuos materiales sintéticos, usualmente de un solo uso, no
biodegradables y con altas cantidades de aditivos quimicos téxicos. Debido a la alta
estabilidad y resistencia del plastico, es imposible vincularlo rdpidamente en
procesos que permitan su degradacion y descomposicion; por ello, se han convertido
en la mitad de los residuos que hoy existen en el planeta. La deriva de estos
materiales conlleva a que, bajo condiciones ambientes, paulatinamente se vayan
fragmentando en particulas alcanzando las escalas de los micrometros y los
nanometros, a estas particulas se les ha categorizado como contaminantes
incidentales: micro y nanoplasticos. Hoy en dia, el mundo contempla el boom de la
nanotecnologia y cada vez mds industrias se interesan por el uso de esta tecnologia
emergente; producen micro y nanoplasticos de manera intencional para ser
incorporados en productos cosméticos, fibras textiles, entre muchos otros
propésitos. La contaminacion de estas particulas plasticas de dimensiones
imperceptibles, llega a los alimentos de consumo humano a través de la persistencia
en los ecosistemas y la bioacumulacién, por diferentes vias de
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exposicion, principalmente por ingesta en las diferentes cadenas que componen

la red tréfica mundial, ademas, de la migracion del material empleado para el
almacenamiento, preservacion y empaque de los alimentos. Los nanoplasticos y
algunos microplasticos al ser ingeridos atraviesan las barreras fisicas epiteliales y
se distribuyen por todo el organismo ingresando en practicamente todos los tejidos
corporales, alterando su funcionamiento y aumentando la carga de enfermedad de
las comunidades bioticas incluyendo la humana. Al ser considerados materiales
inertes y heterogéneos, su identificacion y recuperacion es compleja, ademas de
no ser completamente efectiva. El presente escrito busca revisar informacién

que permita evaluar el impacto de los nanoplasticos presentes en los alimentos,
resaltando los efectos toxicos que poseen estos materiales para la salud humana

a través de la bioacumulacion y biomagnificacion en las cadenas troéficas a nivel
biomolecular subcelular y, por otro lado, describir las técnicas de recuperaciéon de
los nanoplasticos para reducir su presencia en los alimentos.

Palabras clave: nanoplasticos; microplasticos; alimentos; salud humana; cadena
troéfica; medio ambiente; bioacumulacidn; disruptores endocrinos

Impact on health caused by
nanoplastics contained in food and
its possible attenuation through a
bioengineering process

Abstract

Over the centuries, the populations of human beings settled in the surroundings
of water tributaries have indiscriminately disposed of their waste, throwing it into
rivers, lakes, oceans, and surrounding land. When the amounts of waste, mostly
biodegradable, are low, the environmental consequences and the health of biotic
communities are minimal. However, the mass manufacture 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, usually single-use, non-biodegradable
and with high amounts of toxic chemical additives. Due to the high stability and
resistance of plastic, it is impossible to quickly bind it in processes that allow its
degradation and decomposition; for this reason, they have become half of the
waste that exists on the planet today. The drift of these materials leads them,
under ambient conditions, to gradually fragment into particles reaching the
scales of micrometers and nanometers. These particles have been categorized as
incidental contaminants: micro and nanoplastics. Today, the world is witnessing
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the nanotechnology boom and more and more industries are interested in the use
of this emerging technology; They intentionally produce micro and nanoplastics

to be incorporated into cosmetic products, textile fibers, among many other
purposes. The contamination of these plastic particles of imperceptible dimensions,
reaches food for human consumption through persistence in ecosystems and
bioaccumulation, through different routes of exposure, mainly through ingestion
in the different chains that make up the global trophic web, in addition, of the
migration of the material used for the storage, preservation and packaging

of food. When ingested, nanoplastics and some microplastics cross physical
epithelial barriers and are distributed throughout the body, entering practically

all body tissues, altering their function and increasing the disease burden of biotic
communities, including humans. As they are considered inert and heterogeneous
materials, their identification and recovery are complex, in addition to not being
completely effective. This paper seeks to review information that allows evaluating
the impact of nanoplastics present in food, highlighting the toxic effects that these
materials have for human health through bioaccumulation and biomagnification in
food chains at the subcellular biomolecular level and, on the other hand, describe
recovery techniques for nanoplastics to reduce their presence in food.

Keywords: nanoplastics; microplastics; food; Human health; food chain;

environment; bioaccumulation; endocrine disruptors

1. Introduccion

Los plasticos provienen de un proceso de transformacién de

sintesis quimica a partir de derivados fésiles no renovables

como el petréleo, cuya produccién resulta econémica y facil,

lo que posibilita fabricar grandes volimenes 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. No se puede negar
que el plastico ha facilitado el desarrollo de diversas actividades
cotidianas e industriales a lo largo de la historia contemporanea de la
humanidad, para garantizar la inocuidad, transporte de alimentos y
medicamentos de manera higiénica y segura, el avance de la industria
textil y tecnoldgica, entre muchas otras aplicaciones (Beltran &
Marcilla, 2012; Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), 2018).

Una de las principales problematicas que actualmente se presenta
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en el mundo, es la generacion excesiva de residuos plasticos; segin
la ONG ambientalista internacional Greenpeace (2021), un tercio del
consumo de plastico en Estados Unidos y Europa representa el uso de
productos de uso Unico (productos desechables), tales como envases,
utensilios para alimentacion y bolsas para residuos. En su mayoria
son de un solo uso, para lo cual hoy no existen unos lineamientos
claros y definidos que permitan su aprovechamiento por medio de
sistemas eficientes para la gestion de residuos solidos —que hoy en
dia se limita a técnicas insuficientes de reciclaje y reutilizacion—. Es
necesario implementar procesos de transformacion a través de los
cuales se obtenga subproductos de valor agregado que puedan ser
reincorporados a la cadena productiva, con el objetivo de evitar que
se acumulen y conviertan en residuos que tienen como destino final
los ecosistemas globales (Gémez, 2016).

Los residuos plasticos representan serias implicaciones
medioambientales, impactando principalmente los ecosistemas
acuaticos, ya que se demoran mas de cinco siglos en
descomponerse, mas no en degradarse (Calderdn, 2016), y que, a
diferencia de la materia organica, la cual una vez entra en contacto
con el ambiente, se degrada y se reduce a formas mas simples de
asimilacion por los ecosistemas. Caso contrario, el plastico poco a
poco se desintegra en fracciones cada vez mas pequeinas conocidas
como micro y nanoplasticos (Andrady, 2011; National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), 2015; European Chemicals
Agency (ECHA), 2018).

Varios estudios han determinado que, debido a su tamaiio, los
nanoplasticos pueden incorporarse facilmente en los diferentes
eslabones —de lo que llamaremos aqui las redes tréficas alimentarias
en virtud de que el comportamiento alimentario no es lineal— hecho
que genera preocupacion, en vista de que causan efectos adversos
en la salud humana. Los nanoplasticos han sido identificados en
diferentes tipos de alimentos de consumo humano como la sal
marina, pescado, crustaceos, cerveza, agua embotellada, entre otros
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), 2017).

El efecto téxico de los nanoplasticos va mas alla del que puede
producir la resina pura en si misma, sino que ademas se convierte
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en un material de liberacion de aditivos quimicos presentes en el
plastico durante su proceso de fabricacién, como el Butil Bencil
Ftalato (BBP), Bisfenol A (BPA), difenil éteres polibromados,
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) y Bifenilos
Policlorados (PCB), catalogados como sustancias persistentes,
bioacumulativas, cuya toxicidad esta probada desde hace ya varias
décadas (Comité Cientifico de la Agencia Espafola de Seguridad
Alimentaria y Nutriciéon (AESAN), 2019; Convenio de Estocolmo
para Sustancias Téxicas Persistentes, 2001). Por lo tanto, no se
ahondara en estos aspectos.

Los micro nanoplasticos son considerados un nuevo tipo de
contaminacion emergente, que ha empezado a prender las alarmas,
ya que se convierten en residuos imperceptibles, que permanecen
suspendidos en los océanos, dispersos por el aire o presentes en los
suelos, pudiendo por su diminuto tamafio, ser facilmente asimilados
como un alimento generando altos grados de bioacumulacién en los
organismos de diferentes especies que integran la red trofica incluido
el organismo humano y que no desaparecen, dando lugar a una deriva
ambiental que incrementa la biopersistencia de estos materiales en
los ecosistemas que constituyen la biosfera (PNUMA, 2018; Tian et al.
2023; Yeo, et al., 2023).

En concordancia con lo anterior, este escrito pretende centrarse
en revisar informacion que permita evaluar el impacto de los
nanoplasticos presentes en los alimentos, resaltando los efectos
toxicos que poseen estos materiales para la salud humana a través
de la bioacumulacién y biomagnificacion en las cadenas troéficas a
nivel biomolecular-subcelular y, por otro lado, describir las técnicas
de recuperacion de los nanoplasticos en ecosistemas para reducir su
presencia en los alimentos.

2. Metodologia

Para dar curso al propésito del documento, se implementé una
busqueda de material bibliografico entre agosto de 2022 y marzo de
2023, seleccionando en las bases de datos Scopus, Springer y CORDIS
(resultados de investigaciones de la UE), PubMed, Google Scholar y
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Web of Science aquellas publicaciones que aparecieron cuando se
utilizaron combinaciones de palabras para formar ecuaciones de
busqueda mediante operadores booleanos (AND, OR y NOT) de la
siguiente manera:

“Nanoplastics AND Human Health”, “Nanoplastics AND Food”,
“Nanoplastics NOT Microplastics”, “Nanoplastics AND Food chain”,

» o«

“Nanoplastics OR Nanotoxicity”, “Nanoplastic AND Toxicity”,

»n «

“Nanoplastics AND Environment”, “Nanoplastics AND Endocrine

» «

disruptors”, “Nanoplastics AND Bioaccumulation”, “Nanoplastics
AND Recuperation”, “Nanoplastics AND Recovery techniques”,
“Nanoplastics AND Removal methods”, “Nanoplastics AND

Treatment processes”.

Con ayuda del gestor Preferred Reporting Items for Systematic
reviews and Meta-Analyses (PRISMA), todas las publicaciones
obtenidas fueron revisadas y seleccionadas de acuerdo con los
siguientes criterios:

Documentos de investigacion en espafiol e inglés, publicados en
los dltimos 10 afos en los cuales, se mencionen los nanoplasticos
presentes en diferentes ecosistemas; la presencia de nanoplasticos
en diferentes eslabones de las cadenas tréficas, incluyendo a
los humanos; la toxicidad de los nanoplasticos presentes en los
alimentos de consumo humano y, aquellas publicaciones en las
que se presenten diferentes técnicas de identificacién, captacion y
biorremediacion de nanoplasticos.

La informacion bibliografica recopilada fue revisada y
filtrada utilizando la herramienta informatica RAYAN lo cual
permitié eliminar los documentos duplicados, los resimenes de
presentaciones en congresos o eventos, los resimenes y las cartas
al editor.

Se realiz6 lectura del titulo y resumen de cada articulo, teniendo
en cuenta los criterios de inclusién y exclusion definidos. Los articulos
preseleccionados pasaron por la revision del docente asesor, con
quien en conjunto se definid la lista definitiva, de acuerdo con el titulo,
resumen, revista, aflo, impacto, metodologia, calidad y pertinencia de
los resultados presentados en cada articulo. Ademas, con ayuda del
gestor de citas y referencias bibliograficas Mendeley, se verificaron
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las fuentes relacionadas en cada articulo de interés, en busca de las
fuentes de informacion primaria de alta relevancia para este estudio.
3. Resultados

Revision Bibliogrdfica

La busqueda arrojé 230 resultados, de los cuales 28 eran duplicados.
De los articulos filtrados y seleccionados se leyeron 180 articulos
completos; de estos, 163 articulos cumplieron con todos los criterios
de calidad e inclusién requeridos para este estudio.

Los Resultados obtenidos de la revision bibliografica con el gestor
Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses

Registros identificados por bases de datos:
Scopus, Springer, Web of Science, PubMed
N=215

!

Total de registros N=230 |

'

Registros cribados por abstract y titulo
N=180

.

Registros elegibles N=180 Registros excluidos
(Segundos evaluadores) N=17

.

Articulos N=46
[Micronanoplasticos y efectos tdxicos)

!

Articulos N=40

{Micrananoplisticos @ impacta amblentalcadena tréfica)

.

Articulos N=55
{Micronanoplisticos y alimentos)

.

Articulos N=39
[Micronanoplisticos y recuperacian)

Registros duplicados
N=28

Desarrollo del tema

Problemadtica global de los pldsticos a diferentes escalas

Un poco después de la segunda guerra mundial, el mundo enfrentaba
la dificultad de consecucién y procesamiento de materiales naturales,

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA 7
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por esto, la industria fue estimulada a buscar nuevos materiales mas
resistentes y de bajo costo, momento en el cual apareci6 la sintesis
quimica de plasticos en la industria petroquimica. Los plasticos
tuvieron desde entonces, enorme acogida en todos los sectores
econdmicos, lo cual desaté una acelerada produccion de plasticos que
persiste y aumenta en la actualidad (Fundacién Heinrich Boll, 2019).

La palabra plastico es usada para definir una subcategoria de la
clase mas grande de materiales llamados polimeros sintéticos. Son
moléculas muy grandes construidas por la repeticion de pequeinas
unidades quimicas simples que forman cadenas mas largas que hacen
que tengan pesos moleculares altos (Billmeyer, 2020).

Las fuerzas responsables de la cohesion entre las diferentes
cadenas pueden ser de naturaleza muy diversa y estan fuertemente
condicionadas por las caracteristicas propias de los &tomos y de
los sustituyentes de la cadena principal. La polaridad y el volumen
de los atomos constituyentes afecta especialmente a las fuerzas
de cohesion por entrecruzamiento de las cadenas, que a su vez
determinan la flexibilidad del material, temperatura de transicién
vitrea, temperatura de fusion, capacidad de cristalizacion, entre otras
propiedades fisicoquimicas (Beltran & Marcilla, 2012).

Los polimeros plasticos sintéticos y semisintéticos son derivados
de recursos fésiles no renovables (carbdn, gas natural, petréleo
crudo) y de base biolégica, que incluyen celulosa, sales y compuestos
renovables obtenidos a partir de maiz, patata, remolacha, almidén,
algas, entre otros. Los sintéticos contienen normalmente entre uno y
tres tipos diferentes de unidades poliméricas que se repiten. (Beltran
& Marcilla, 2012).

Actualmente, los polimeros plasticos sintéticos, son clasificados
en tres mayores familias con base en su respuesta al calor, elasticidad
y otras propiedades fisicas (proceso de moldeado): termoestables
como poliuretano, resinas epodxicas y siliconas; termoplasticos como
polietileno (PE), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC),
tereftalato de polietileno (PET), poliestireno (PS), poliamidas (PA);

y elastdmeros como neopreno y caucho. De estos, solamente los
termoplasticos pueden ser remoldeados por calentamiento.

Industrialmente las resinas virgenes de estos plasticos se
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presentan en forma granulada (pellets), los cuales son facilmente
transportados y usados para la fabricacion de objetos de plastico;
adicionalmente, las resinas son mezcladas con numerosos aditivos
para mejorar el rendimiento mecanico del material (plastificantes,
antioxidantes, retardantes de llama, estabilizadores UV, lubricantes
y colorantes). (Grupo de expertos sobre los aspectos cientificos de
la proteccién ambiental marina (GESAMP), 2018) (Fundaci6n Vasca
para la Seguridad Agroalimentaria (ELIKA), 2021).

La tabla 1 muestra un resumen de la clasificacién de los
polimeros mas usados a escala industrial y doméstica, con sus
principales aplicaciones, asi como algunas de sus propiedades, en la

- | 1|. | .|. | .|| Ii 4

Tipo de Punto de Densidad

Aplicaciones

Polimero Fusidn (°C) (g/cm3)

(PEAD): Se aplica para la
fabricacién de envases para
detergentes, aceites de motor,
champu, lacteos, bolsas para
supermercados, bazar y menaje,
cajones para gaseosas, cervezas,

Polietileno baldes para pintura, helados,

(PE) de alta cafos para gas, agua, drenaje y (PEAD) (PEAD)
densidad uso sanitario, macetas, bolsas 125-135 0,95-0,97
(PEAD) y tejidas. (PEBD) (PEBD)

baja densidad (PEBD) se utiliza para la 110-120 0,91-0,94
(PEBD) fabricacién de bolsas de

supermercados, boutiques,
panificacion, etc. Peliculas para
agricultura (invernaderos),
base para pafiales descartables,
bolsas para suero, contenedores
herméticos domésticos.

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA
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Tipo de Punto de Densidad
Polimero Fusion (°C) (g/cm?3)

Aplicaciones

Se aplica para la fabricacion
de envases para gaseosas,
aceites, agua mineral, cosmética,

Tereftalato peliculas transparentes, fibras
de polietileno textiles, laminados de barrera, 250-270 1,37-1,4
(PET) productos alimenticios, bandejas

para microondas, geotextiles
(pavimentacién/caminos),
peliculas radiograficas.

Envases para lacteos (yogurt,
postres, etc.), helados, dulces,
etc., vasos, bandejas de
supermercado, contrapuertas y 70-115 1,04-1,09
anaqueles, maquinas de afeitar
descartables, platos, cubiertos,
juguetes, casetes.

Poliestireno
(PS)

Pelicula / Film (para alimentos,
golosinas, indumentaria),
bolsas de rafia tejidas, envases
Polipropileno industriales, hilos, tapas en

(PP) general, envases, cajas para
bebidas, baldes para pintura,
fibras para tapiceria, cajas de
baterias.

160-170 0,9-0,91

Fuente: Adaptado de Polanco (2019); Campos y Tenazoa (2018).

Desde su origen, los beneficios que el plastico ha traido consigo, en
el desarrollo y avance de la humanidad son innegables, los plasticos
son un tipo de material econémico, liviano y de facil produccidn, es
usado en aplicaciones tecnoldgicas avanzadas como la aerondutica,
telecomunicaciones, medicina, la expansion de energias limpias
provenientes de turbinas de viento y paneles solares, el transporte

y almacenamiento seguro de los alimentos; también se usa en un
sinnumero de situaciones y actividades de nuestra vida diaria, lo que
hace que esté presente en todas partes. Desgraciadamente, también
estd presente en forma de desechos, representando casi la mitad de
todos los residuos so6lidos a nivel mundial. (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 2018).

La excesiva generacion de residuos plasticos es el resultado de
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una industrializacion no saludable, irresponsable y promovida por el
consumo. Cabe resaltar que muchos de los plasticos son desechables
o de un solo uso, utilizados como envases de alimentos, articulos

de bioseguridad (tapabocas), bolsas, botellas, recipientes, vasos y
cubiertos, que pocos minutos después de su uso se convierten en
residuos que terminan en rellenos sanitarios, cultivos agricolas,
emisiones toxicas o fuentes hidricas. Cada afio se producen 500 mil
millones de botellas plasticas, de las cuales se estima que alrededor
de un 50% terminan rapidamente en vertederos, debido a que su
promedio de utilizacién es de menos de 6 meses. Para el 2015, se
alcanz6 una produccidén de plasticos de 380 millones de toneladas.

A nivel mundial la contaminacién por plasticos ha sido reconocida
como un grave problema ambiental, sin embargo, esta contaminacién
es creciente debido a que siguen aumentando los nuevos usos y
aplicaciones de este tipo de material (FAO, 2017).

Segin PNUMA (2018), se han producido alrededor de ocho
mil millones de toneladas de plastico desde 1950 —para el 2010,
12.7 millones de toneladas de desechos de plastico habian sido
descargados al océano (Jambeck et al., 2015) —. Se estima que para
el 2021 ya habia aproximadamente 1 tonelada de plastico por cada
habitante del planeta, pues la produccién de plastico y la cantidad
de estos residuos aument6 durante la pandemia de SARS-COV2 en
2019 debido al mercado de consumo excesivo de los plasticos de
un solo uso como tapabocas, bolsas y recipientes para domicilios.
(Greenpeace, 2021). Por otro lado, s6lo un 9% de todo el plastico
producido ha sido reciclado, un 12% ha sido quemado produciendo
grandes cantidades de emisiones téxicas al medio ambiente, y el resto
(79%) se encuentra en vertederos de basura o ecosistemas (Geyer et
al,, 2017).

Dentro de las regiones con mayor produccion de plasticos, se
encuentra Asia en primer lugar, siendo responsable de la mitad
de la produccién mundial (51%), de esta regidn, China es el
principal productor de plasticos con un 30% del total para el 2018,
seguido por América del Norte con un 18%, mientras que Europa
ha pasado a un tercer puesto en la lista con un 17% del total. En
Europa durante 2018, mas de dos tercios de la produccién anual de
plasticos se concentr6 en Alemania (24,6%), Italia (13,9%), Francia
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(9,4%), Espaia (7,6%), Reino Unido (7,3%), y Polonia (6.8%)
(Greenpeace, 2021).

Por medio de modelos oceanograficos de dispersion de
escombros flotantes, en la Figura 2, se identific6 de manera general
las zonas de mayor acumulacién de microplasticos a nivel mundial,
con un estimado de 5,25 billones de particulas dispersas que pesan
alrededor de 268.940 toneladas. Entre las zonas mas afectadas
se encuentran el mar Mediterraneo, los mares del este, el sureste
asiatico y las zonas de convergencia ecuatorial (giros) al norte del
Atlantico y del Pacifico, lo cual concuerda con las regiones donde
existe la mayor produccidon de plasticos (Eriksen et al., 2014).

Estados Unidos, la Unién Europea (UE), Arabia Saudi y Corea del
Sur son los mayores exportadores de formas primarias de plastico,
China es el principal exportador de productos manufacturados
intermedios y finales derivados, incluidos los textiles sintéticos y

I | |/’- 7 i |./ | . . |. |

Comercio y Desarrollo (UNCTAD) 2021).

La Figura 2 muestra la distribucion mundial de produccién de
plasticos para 2021. Las tonalidades anaranjadas, indican las zonas
pceanicas con mayor cantidad de residuos plasticos flotantes.

Fuente: Imagen construida con los datos presentados por Eriksen et al., 2014; Conferencia
de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) 2021.
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El problema alcanza las escalas mds pequefias en tamario, pero
constituye el problema mds grande a enfrentar

Como una consecuencia de su inapropiada eliminacidn, y los
efectos de la actividad humana y del resto de la naturaleza, los
plasticos pueden ser degradados en particulas mas pequefias que
son generalmente categorizadas de acuerdo con su tamafio como
macro (> 25 mm), meso (25 mm-5 mm), micro (5 mm-0.1 pm) y
nanoplasticos (< 0.1 um) (Garrido, 2022).

La producciéon mundial de plasticos inicié en la década de los
cincuenta (Plastics Europe, 2020). Veinte afios después, en 1972,
los bidlogos estadounidenses Carpenter y Smith observaron que
las piezas plasticas que habian sido depositadas en ecosistemas
acuaticos tenian un aspecto ya quebradizo, aparentemente debido
a la erosién del material expuesto a las condiciones naturales del
ambiente; las particulas detectadas presentaban forma de granulos
de aproximadamente 0,25 a 0,5 cm de didmetro, dispersas en las
aguas del Mar de los Sargazos (regiéon del océano Atlantico), en
concentraciones promedio de 3500 piezas y 290 g/km? (Carpenter y
Smith 1972).

La forma y tamafio que adquieren los plasticos después de estar
en el ambiente expuestos a diferentes fendémenos fisicoquimicos
y bioldgicos como la temperatura, lluvia, radiacién solar, presion
atmosférica, microorganismos presentes en suelos y lixiviados, entre
otros factores, terminan por desencadenar una serie de reacciones
quimicas en donde ademas de descomponerse en pequefiisimas
particulas formando micro y nanoplasticos, liberan gases toxicos de
efecto invernadero como el metano y el etileno (Ford et al., 2022;
PNUMA, 2018).

Los macro residuos plasticos que se descomponen en
microplasticos y nanoplasticos, pueden ser de origen primario
cuando son fabricados como materiales para ser usados en productos
cosméticos, microfibras textiles o redes de pesca; los de origen
secundario se generan por la descomposicién de grandes plasticos
después de su introduccion al medio ambiente donde quedan
expuestos a condiciones como degradacién foto oxidativa UVB,
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temperatura, humedad, estrés mecanico, precipitacion y depésitos
de polvo. Las caracteristicas que la superficie de los microplasticos
presenta frente a los signos de degradacién es heterogénea,

pero pueden revelar el tipo de degradaciéon que experimentan

frente al ambiente fisico, (Zbyszewski et al., 2014), o degradacién
potencialmente biolégica, por medio de la intervenciéon de microbios
que tienen la capacidad de colonizar y degradar hidrocarburos y sus
derivados (Zettler et al., 2013).

Por medio de modelos oceanograficos de dispersién de escombros
flotantes, se ha identificado de manera general, las zonas de mayor
acumulacion de microplasticos a nivel mundial, con un estimado

de 5,25 billones de particulas dispersas que pesan alrededor de
268.940 toneladas. Entre las zonas mas afectadas se encuentran el
mar Mediterraneo, los mares del este, el sureste asiatico y las zonas
de convergencia ecuatorial al norte del Atlantico y del Pacifico, lo
cual concuerda con las regiones donde existe la mayor produccién de
plasticos (Eriksen et al., 2014).

Los microplasticos se han encontrado presentes en aguas
superficiales con cantidades estimadas de 100.000 fragmentos
por m® (Desforges et al., 2014), pueden descomponerse en tamafio
dando origen a fragmentos por debajo del limite del micrometro,
es decir entrar en la escala de los nanémetros. Un nanémetro
es la mil millonésima parte de un metro, o la millonésima parte
de un milimetro y para propositos de comparacion las bacterias
o virus miden miles o cientos de nan6metros respectivamente
(Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks
(SCHEER), 2018).

Para comprender qué son los nanoplasticos, es necesario conocer
el término “nanomaterial”, el cual es descrito como un material
natural, incidental o manufacturado de cualquier forma que contiene
particulas, en estado libre o como un agregado o aglomerado, los
cuales se encuentran en un tamafo de particula menor o igual en
a 100 nm en sus tres dimensiones, en cuanto a su presentacion,
pueden presentarse como nanoesferas, nanotubos, entre otras (Unién
Europea (UE), 2011).

Las nanoparticulas se pueden encontrar como aerosoles
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(sélidos o liquidos en el aire), suspensiones (solidos en liquidos)

o como emulsiones (liquidos en liquidos). Se han utilizado en una
amplia gama de tecnologias, incluida la adhesion, la lubricacidn, la
estabilizacion y la floculacion controlada de dispersiones coloidales
(Yu, 2012).

Las nanoparticulas presentan propiedades fisicas y quimicas
muy diferentes a las de los mismos materiales a escala convencional,
lo cual depende de su forma, tamafio, caracteristicas de superficie
y estructura interna. Entre mas pequefa es la nanoparticula, el
punto de fusién decrece, debido a que aumenta considerablemente
la proporcion de atomos superficiales con respecto de los
atomos totales contenidos. En presencia de agentes quimicos
(surfactantes), las propiedades superficiales e interfaciales pueden
verse modificadas. La fuerza de gravedad no aplica como en
macroparticulas, ya que esta resulta despreciable frente a fuerzas
viscosas o intermoleculares; en cuanto a las interacciones particula-
particula estdn dominadas por fuerzas débiles de Van der Waals,
interacciones polares y electrostaticas mas fuertes o interacciones
covalentes (Boggiano et al.,, 2021; Hyun-jong & Arya, 2020;
Zambrano, 2020).

Los nanomateriales tienen multiples propiedades fisicoquimicas,
dependiendo de su tamafo y disefio, que incluyen variaciones en la
conduccion eléctrica, alta resistencia a la traccion y limite elastico,
tolerancia al calor, alta estabilidad quimica, propiedades hidrofébicas
o hidrofilicas, alta capacidad para el transporte de corriente eléctrica
y almacenamiento de hidrégeno, superconductividad, capacidad de
bloqueo de luz ultravioleta y actividad antimicrobiana, por lo tanto,
los nanomateriales se han convertido en una de las opciones mas
llamativas para la préxima generacion de materiales utilizados en la
industria (Unién Europea (UE), 2011).

De acuerdo con lo descrito en los parrafos precedentes, los
nanoplasticos son considerados como nanoparticulas producidas no
intencionalmente (Gigault et al., 2018), las cuales se originan por la
liberacion directa de macro materiales plasticos, que inicialmente se
fragmentan en microparticulas y con el tiempo llegan finalmente a
ser considerados nanoparticulas que presentan un comportamiento
coloidal a un tamafio de particula menor o igual a 100 nm en
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cualquiera de sus tres dimensiones (Bergmann et al., 2015).

Se tiene claro que las principales fuentes de micro y
nanoplasticos, provienen de cuatro tipos principales de plasticos:
Polietileno (PE), Polyester (PET) y Polipropileno (PP), Cloruro de
polivinilo (PVC), como resultado de sus multiples usos; las nuevas
aplicaciones del plastico siguen aumentando, entre estas nuevas
aplicaciones se encuentran como ejemplo las impresoras 3D que
funcionan con resinas plasticas, su uso origina nanoplasticos en
cada impresién. Las particulas de plastico de tamafio nanométrico
se forman facilmente cuando los residuos de resina se disuelven en
alcohol y se exponen a radiacion ultravioleta de la luz solar en el
medio ambiente (Rodriguez-Hernandez et al., 2020).

Los micro y nanoplasticos manufacturados para aplicaciones en
productos cosméticos y de cuidado personal, como las microesferas
en los exfoliantes o las nanoparticulas poliméricas empleadas
en fragancias para perfumes, detergentes, cremas corporales y
suavizantes de ropa son moléculas volatiles, muy a menudo se
encapsulan en nanoparticulas plasticas que median en su liberaciéon
y prolongan la percepcion de la fragancia (Wright & Kelly, 2017;
Manfredini et al., 2020).

Se ha visto con gran preocupacion la presencia de micro y
nanoplasticos contenidos en lodos de desecho, que llegan a las
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), los cuales tienen
un contenido significativo de materia organica y agua que resulta
en la transferencia de liquido-s6lido-gas y otros medios multiples,
lo que dificulta la caracterizacion y separacion de los compuestos.
Una PTAR, reporta que se liberan diariamente un aproximado de 44
millones de microparticulas plasticas en el agua receptora, incluso
otros tipos de residuos como el vidrio, los metales, el papel, los
textiles, la madera y el caucho son superados por el plastico, por lo
tanto, la eliminacion de lodos, como la aplicacién de estos al suelo, es
una fuente importante de contaminacién por micro y nanoplasticos
en el medio ambiente (Yafei et al,, 2023).

Li X et al. (2018) evaluaron la aparicién de microplasticos en
79 muestras de lodos de depuradora recolectadas de 28 PTAR en
11 provincias chinas. Las concentraciones de microplasticos en
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las muestras de lodo oscilaron entre 1,60 y 56,4x103 particulas

por kilogramo de lodo seco; los contenidos de microplasticos

fueron mayores en el este de China que en el oeste de China y
variaron durante los diferentes meses. Sus colores y tipos fueron
principalmente blanco (59,6%) y fibras (63%), respectivamente. El
analisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
revelé que la mayoria de las microplasticos pertenecian a poliolefina,
fibras acrilicas, polietileno y poliamida. Se estim6 que la cantidad
promedio de microplasticos presentes en lodos que ingresan al
medio ambiente es de 1,56x10* particulas por afio.

Los micro y nanoplasticos de PET se han detectado previamente
en diferentes muestras ambientales, incluidas agua dulce y lodos de
aguas residuales. Tian et al. 2023, evaluaron el nimero de particulas
plasticas de PET con un didmetro inferior a 5 mm en afluentes y
efluentes recolectados de diez PTAR holandesas, por medio de tres
pasos de secado, (en matriz) despolimerizacidon de PET en etilenglicol
y andlisis de cromatografia liquida-espectrometria de masas (LC-
MS) para la cuantificacion de micro y nanoparticulas de PET. La
recuperacion de PET fue del 98 % en la matriz de aguas residuales.
Los limites de deteccion de PET en afluentes y efluentes fueron
2,0 ug/Ly 1,2 ug/L, respectivamente. Los resultados confirmaron
que los efluentes de la PTAR pueden ser una fuente de micro y
nanoparticulas de PET en el medio ambiente (Tian et al. 2023).

La evidencia muestra que la mayoria de los microplasticos
presentes en ecosistemas acuaticos podrian ser microfibras
que pueden originarse directamente de fuentes masivas como
produccién de textiles, desprendimiento y lavado de prendas de
vestir, textiles agricolas, asi como el desgaste de los neumaticos.
La mayoria de los estudios de campo acuatico presentaron
valores de microfibras superiores al 50%. Las concentraciones de
microplasticos variaron de 0,3 a 8925 particulas por m? en lagos, de
0,69 a 8,7x10° particulas por m? en arroyos y rios, de 0,16 a 192000
particulas por m? en estuarios y de 0 a 4600 particulas por m?® en el
océano (Arias et al., 2022).

Los residuos del desgaste de los neumaticos en los ambientes
acuaticos mostraron concentraciones de hasta 179 mg/L en
sedimentos de escorrentia de rios y de hasta 480mg/g en sedimentos
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de escorrentia de carreteras. Los nanoplasticos del desgaste de los
neumaticos son significativos en el polo norte, pero no en el polo sur
(Arias et al., 2022; Materi¢ et al., 2022).

Las emisiones de particulas por el desgaste de neumaticos estan
aumentando y tienen impactos negativos en el medio ambiente
y la salud humana, Prenner et al (2021) plante6 la cuantificacion
de los flujos de masa de caucho, incluido el negro de humo de los
neumaticos de vehiculos en Austria. Se utilizaron factores de emisién
especificos del vehiculo y dependientes del kilometraje para calcular
las emisiones. Los resultados del afio 2018 indican que el 80% del
caucho de las llantas permaneci6 en uso, mientras que el 14% fue
reencauchado, reciclado, incinerado o exportado como llantas fuera
de uso, y el 6% fue emitido como emisiones de particulas al aire,
suelo o aguas superficiales. De las 21.200 particulas de neumaticos
(ton/afio) liberadas y pérdidas por disipacidn, el 6 % se encontraban
en la microescala, con un tamafio entre 0,1 y 10 um, y el 0,3 % eran
de nano escala por debajo de 0,1 pm.

Los textiles en todas las etapas de produccion, uso y eliminacién
son la principal fuente de microfibras sintéticas presentes en el agua.
Las estimaciones de lavado mostraron una liberacién promedio de
hasta 279.972 toneladas por afio de las cuales 123.000 toneladas
fluyen anualmente a través de efluentes no tratados a rios, arroyos,
lagos o directamente al océano, debido a que el agua de lavado
es considerada como residuo doméstico, lo cual representan una
amenaza potencial para los organismos marinos y no marinos. La
presencia de las microfibras también estd documentada en muestras
terrestres. Se midié la cantidad de microfibras que se desprenden de
los textiles sintéticos para tres materiales (acrilico, nylon, poliéster),
tejidos con diferentes calibres y técnicas. Se encontré que todos los
textiles se desprenden, pero las telas de poliéster arrojan las mayores
cantidades, con un promedio de 7360 fibras/m?L. (Almroth et al.,
2018; Arias et al., 2022).

La acumulacién de micro nanopldsticos contaminan los ecosistemas,
se bioacumulan y potencian en los nichos que componen las redes
tréficas e impactan a todas las especies del planeta
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El material plastico que es vertido en los océanos cada afo,
constituye alrededor de un 80 % de todos los desechos marinos que
se encuentran desde las aguas superficiales hasta los sedimentos

de aguas profundas, en donde las especies marinas ingieren o se
enredan en los desechos plasticos (Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN), 2021).

Desde la década de 1960 han sido identificados en aves y especies
marinas pequefios fragmentos de plastico (Harper & Fowler

1987). En el 2015, se registraron mas de 700 especies afectadas por
el plastico (Gall & Thompson, 2015) y se considera que los residuos
plasticos oceanicos son causantes de la muerte de cientos de miles de
especies marinas cada afio (PNUMA, 2018).

Las proyecciones que se tienen son aiin 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 Macarthur
Foundation, 2017), ademas de consecuencias nefastas para la salud,
la economia, la biodiversidad y el clima (ONU, 2021).

El aumento de la produccién de plasticos sin duda alguna dara
lugar a incrementos en la concentracion de estas particulas sobre
todo en ecosistemas acuaticos, particulas que hace tres décadas, aiun
no eran consideradas como un potencial téxico ya que se pensaba
que gracias a las caracteristicas del plastico (alta resistencia y
durabilidad), estos eran inertes, estables y no reaccionaban con el
medio (Gregory & Ryan, 1997; Bouwmeester et al., 2015).

Con respecto a la produccién de alimentos, la necesidad
de alternativas inteligentes y practicas mas sostenibles son
cruciales para enfrentar el aumento constante de la poblacion
humana y el agotamiento de los recursos. La implementacién de
la nanotecnologia en la agricultura de precision ofrece sistemas
inteligentes de suministro de nutrientes, pesticidas y materiales
genéticos para mejorar la fertilidad del suelo y proteccidn, junto
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con rasgos mejorados para una mejor tolerancia al estrés; ademas,
la nanotecnologia puede desempefiar un papel importante en el
procesamiento y envasado de alimentos después de la cosecha para
reducir la contaminacion y el desperdicio de alimentos, procesos
de los cuales se pueden generar nanoparticulas residuales téxicas,
incluidos los nanoplasticos, que son consumidas junto con los
alimentos (Ali etal., 2021).
Efectos toxicos de los micro y nanopldsticos presentes en alimentos de
consumo humano

Existe gran cantidad de estudios en torno a los residuos plasticos y
sus afectaciones al medio ambiente, la contaminacién por plasticos
amenaza la seguridad y la calidad de los alimentos, la salud humana,
el turismo costero y contribuye al incremento del cambio climatico
(Uniodn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN),
2021). Sin embargo, muy poco se sabe acerca del efecto téxico que
puede darse en la salud humana a corto, mediano y largo plazo,
generado por la descomposicién gradual en micro y nanoplasticos.

Hasta el afio 2020 no existia una legislacion que regulara la
presencia de los micro y nanoplasticos como contaminantes en los
alimentos (Shopova et al., 2020), sin embargo, la FAO se encuentra
trabajando conjuntamente con la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) para llevar a cabo una evaluacién de la informacién acerca de
la existencia de microplasticos en alimentos, la contaminacion por
microplasticos a lo largo de las cadenas de valor alimentarias y la
migracion de los plasticos desde los materiales que se encuentran
en contacto con los alimentos, ademas de incluirse un examen de la
bibliografia existente sobre la toxicidad de los monémeros, polimeros
y aditivos plasticos mas comunes. Este proceso sentara las bases
para evaluar si es viable la realizacidn de un ejercicio de evaluacién
de riesgos y ofrecer opciones para su gestion (Comisién del Codex
Alimentatius, 2021 CX/FFP 21/35/3 - REP21/CAC).

Del consumo de alimentos y bebidas corrientes puede resultar
que las personas podrian estar ingiriendo aproximadamente 2000
piezas diminutas de plastico (5 g) de plastico por semana, que
es el peso equivalente a una tarjeta de crédito (The University of
Newcastle - Dalberg, 2019). Adicionalmente, cabe resaltar que el
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incremento del consumo de comida rapida empacada o servida en
materiales plasticos y aumento del uso de envases plasticos en el
hogar, incrementa la exposiciéon a los micro nanoplasticos, los cuales
son ingeridos involuntariamente junto con los alimentos (De-la-Torre,
2019; Schwabl et al., 2019).

Recientemente, se ha abordado el tema de la exposiciéon humana a
nanoparticulas plasticas y las posibles consecuencias toxicoldgicas
resultantes, desencadenadas por el descubrimiento de micro y
nanoplasticos en los alimentos. Ademas de la exposicion oral a través
de alimentos y bebidas contaminados, se deben considerar otras vias
de exposicidn, la respiratoria en contacto con el aire y la dérmica

en contacto con la ropa, cosméticos, polvos, cremas, entre otros.
(Comité Cientifico de la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y
Nutricion (AESAN), 2019).

La mayor fuente de ingestion 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 et al., 2021).

Los micro y nanopldasticos, por su tamafo pueden facilmente
incorporarse a las cadenas alimentarias animal y humana y se han
encontrado presentes en productos de mar (pescados, crustaceos,
moluscos y harinas de pescado), miel, huevos, carne, cerveza o
sal de mesa Tabla 2. (Bouwmeester et al., 2015; Garrido, et al
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la contaminacion alimentaria a través de los productos de mar
(EFSA, 2016).

En la Tabla 2, se muestra una recopilacion de resultados de
muestras de alimentos tomadas en diferentes partes del mundo, y
que presentan contaminacion por micro y nanoplasticos.

Tipo de
alimento

Nivel de contaminaciéon por micro y nanoplasticos

19 muestras tomadas de producto embotellado (8
supermercados) y (11) en el lugar de produccion. Localizados
en Francia, Italia, Espafa y México, en los cuales se encontraron:
40-660 fibras coloreadas/kg de miel, con un valor medio de
166 + 147 /kg de miel; 0-38 fragmentos/kg de miel; fibras y
fragmentos sintéticos.

47 muestras tomadas de supermercados y apicultores locales
alemanes, en las que se encontraron 10-336 fibras/kg y 2-82
fragmentos/kg sintéticos

El contenido medio de micro y nanoplasticos informado para la
miel es de 0,166 fibras/g y 0,009 fragmentos/g

5 muestras tomadas en producto embotellado de diferentes
supermercados de Suiza, encontrandose de 32-108 fibras
coloreadas/kg (principalmente celulosa, pero una pequefia
parte son fibras de PET); 8-28 particulas azules/kg (origen
desconocido)

Miel

20 muestras tomadas de diferentes marcas comerciales de
sardinas y espadines enlatados (latas que contienen de 2 a 30
pescados cada una), de los mercados de Australia y Malasia (con
Pescado origen de produccién en Canada, Alemania, Iran, Japon, Letonia,
Malasia, Marruecos, Polonia, Portugal, Rusia, Escocia, Tailandia,
Vietnam) en las cuales se encontré que contenian entre 1-3
particulas/lata.

24 muestras tomadas de supermercados alemanes, en donde
se encontraron de 2-79 fibras/L, 12-109 fragmentos/L, 2-66
granulos/L.

12 muestras tomadas de cervecerias que utilizan agua de los
cinco grandes Lagos Laurentinos (EE. UU.), en las cuales de hall6

Cerveza un promedio de 4,05 particulas/L.

En la cerveza se han encontrado fibras, fragmentos y granulos | |
en las siguientes cantidades 0,025, 0,033 y 0,017 por ml,
respectivamente.
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Tipo de
alimento

Azlcar

Nivel de contaminaciéon por micro y nanoplasticos

5 muestras tomadas de azicares comerciales: 217 + 123 fibras
transparentes y coloreadas/kg de azucar; 32 * 7 fragmentos/kg
de azucar.

Sal

16 muestras tomadas del mercado turco: 16-84 articulos/kg
(sal marina), 8-102 articulos/kg (sal de lago) y 9-16 articulos/
kg (sal de roca).

12 muestras tomadas de supermercados de EE. UU. (con
diferentes origenes de produccion: celta, siciliano, mediterraneo,
Utah, hawaiano, Océanos Atlantico y Pacifico, Baja Seas e
Himalaya), en las cuales se identificaron un promedio 212
particulas/kg.

17 muestras tomadas de un mercado de Malasia (con diferentes
origenes de produccién: Australia, Francia, Irdn, Japén, Malasia,
Nueva Zelanda, Portugal, Sudéfrica), en los cuales se detectaron
de 1-10 particulas/kg.

21 muestras tomadas directamente desde las aguas del Océano
Atlantico (Huelva, Cadiz, Lanzarote, La Palma, Galicia), Mar
Mediterraneo (Barcelona, Gerona, Valencia, Alicante, Murcia,
Menorca, Alicante, Cuenca, Afiana), encontrandose alrededor de
50+ 7-280% 3 articulos/kg sal.

15 muestras tomadas de diferentes supermercados en China: 7 a
680 articulos/kg (550 a 681 particulas/kg en sales marinas, 43
a 364 particulas/kg en sales de lago y 7 a 204 particulas/kg en
sales de roca)

Para las sales de mesa se han encontrado contenidos de
microplasticos entre 0,007 y 0,68 particulas/g. 025, 0,033 y
0,017 por ml, respectivamente.

Agua
embotellada

259 muestras de 11 marcas comerciales, tomadas en 9 paises
(China, EE. UU,, Brasil, India, Indonesia, México, Libano, Tailandia,
Alemania), en las que se encontraron 10,4 particulas (> 100 pm)
/L; 325 particulas (6,5-100 pm) /L; 242 botellas contaminadas,
todas las botellas de plastico de un solo uso, excepto una sola
botella de vidrio.

Se tomaron 22 muestras de supermercados alemanes (3
cartones, 10 botellas plasticas y 9 botellas de vidrio), en las
que se detecté 14 = 14 particulas/L (botellas de plastico de
un solo uso), 50 + 52 particulas/L (botellas de vidrio) y 11 + 8
particulas/L (cartones).

Agua de
grifo

159 muestras tomadas de Cuba (1), Ecuador (24), Inglaterra (3),
Francia (1), Alemania (2), India (17), Indonesia (21), Irlanda (1),
Italia (1), Libano (16), Eslovaquia (8), Suiza (2), Uganda, en las
cuales se detect6 un promedio de 5,45 particulas/L.

20 muestras de agua de grifo danesa, en las que se hallaron 29
particulas/50 L.
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Fuente: German Federal Institute for Risk Assessment (BfR), Department of Food Safety,
Unit Effect-based Analytics and Toxicogenomics Unit and Nanotoxicology Junior Research
Group (2020). Sofiya Shopova, Holger Sieg, Albert Braeuning; Myszograj, 2020.

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

La concentracion de microplasticos en especies marinas se
determina en el estdmago, o en todo el tracto digestivo, en pescado,
el nimero medio de particulas encontradas por pez estd entre 1y 7.
En los camarones se encuentra una media de 0,75 particulas/g. En los
bivalvos, el nimero medio de particulas es de 0,2 a 4 (valor mediano)
/g, (German Federal Institute for Risk Assessment, 2016; Yuan et al.,
2022; Abbasia, 2021; Garrido et al., 2022).

Calderén et al. (2020), identificaron contaminacién por
microplasticos en el tracto gastrointestinal de 140 peces de cuatro
especies —Mugil incilis (salmonete), hipopétamos de Caranx,
Caquetaia kraussii (mojarra amarilla) y Eugerres plumieri (mojarra
rayada) —, comprados en un mercado local del estuario Ciénaga
Grande de Santa Marta en el norte de Colombia. Se encontré que
del total, 17 (12,1%) estaban contaminados. Entre las cuatro
especies evaluadas, Mugil incilis (salmonete) mostré la mayor
prevalencia de microplasticos. De los microplasticos encontrados
pertenecian a materiales de nylon, acrilico, poliéster y polietileno,
de los cuales 89,5% eran fibras y 2 (10,5%) fragmentos. Estos
hallazgos proporcionan la primera evidencia de ingestion de micro
nanoplasticos por especies de peces residentes en aguas estuarinas
colombianas.

En los estudios realizados por Fadare et al. (2021) y Nithin et al.
(2021), clasifican la sal en funcién de su procedencia (marina, lago
y roca). De las muestras analizadas, ambos estudios encontraron la
mayor cantidad de micro nanoplasticos en sal marina, seguido de sal
de lago, mientras que la sal de roca, aunque en menor proporcion,
también demostré contenerlos. Se pueden identificar varios puntos
criticos para la contaminacion de la sal con micro nanoplasticos,
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como la contaminacion ambiental de los sistemas marinos y de

agua dulce de donde es extraida la salmuera y evaporada, asi como
también la degradacidn de los equipos y herramientas utilizados a lo
largo del proceso (Ji-Su et al.,, 2018).

La presencia de particulas plasticas en el agua potable de grifo es
motivo de preocupacion debido a los posibles impactos en la salud
humana (Kirstein et al., 2021). Dalmau-Soler et al. (2021), evaluaron
la presencia de micro nano plasticos a lo largo de la cuenca del rio
Llobregat (Cataluna, Espafia), en donde se identificaron particulas

de hasta de 20 pm, e incluso particulas mas grandes de 5 mm. Se
detectaron microplasticos en 5 de los 7 puntos de la cuenca del
Llobregat, con predominio de poliéster (PES) y polipropileno (PP).

El agua potable es usada para embotellarla, en diferentes marcas
comerciales se han identificado particulas de PET, PS y PP. En
consecuencia, la contaminacién emana principalmente del embalaje,
pero también podria ocurrir durante el proceso de fabricacién
(Kankanige & Sandhya Babel, 2020). Winkler et al. (2022), detectaron
nanoplasticos mediante el uso simulado de botellas de plastico de
agua potable. Los tamafios de particula encontrados estuvieron entre
0.54 nm a 39.9 um.

En los ultimos afios, se ha evaluado la presencia de MNP en varias
matrices ambientales, incluido el medio marino y el suelo agricola
(Vitali et al,, 2023). En este ultimo, la contaminacidon 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 UV y otras condiciones ambientales;
los polimeros sintéticos implicados en la microencapsulaciéon de
agroquimicos y el recubrimiento de semillas; basura plasticay
fibrillas del desgaste de neumaticos de las carreteras adyacentes
(Abbasi et al,, 2021).

Las nanoplasticos que miden menos de 100 nm demostraron ser
capaces de penetrar en las raices y alcanzar tallos y hojas, mientras
que las particulas mas grandes no pueden cruzar la pared celular y
permanecen adsorbidas en la superficie de la raiz (Li et al., 2021)

Vitali et al. (2023) expone que los nanoplasticos pueden
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ser absorbidos y de esta manera ser translocados a los tejidos
vegetales de manera semejante a la modalidad de absorcion de los
nanomateriales de carbono mas estudiados (Herremans et al., 2015;
Dietz y Herth, 2013). La absorcion de las micro nanoparticulas
plasticas por el sistema de la planta es inversamente proporcional

a su tamano y puede afectar el crecimiento de la planta y los frutos
(Bosker etal., 2019).

La presencia de microplasticos en bolsas de té, manzanas, peras,
brdcoli, 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 2,96x10* a 1,41x10° (Oliveri et al., 2020). Conti et
al. (2020), detectaron microplasticos entre 1.5 a 2.5 pm en alimentos
como frutas, verduras y algas marinas.

Se cree que los plasticos podrian ser una de las principales
fuentes de Bifenilos Policlorados (BPC) presentes en el agua,
detectados en organismos marinos pequefios (plancton, peces
y crustaceos), y a su vez, en animales mas grandes (mamiferos
marinos) que se alimentan de estos pequefios organismos acuaticos,
alcanzando niveles de BPC que pueden ser miles de veces mas altos
que los que se encuentran en el agua, los cuales terminan finalmente
trasladandose en animales situados en las posiciones mas altas de la
cadena alimentaria (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR) 2000)).

Toxicidad de los micro nanopldsticos
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in!ustrial y !omestica, Su composicion y usos, asi como tam!ien Ios

potenciales riesgos que representan para la salud humana descritos a
continuacion en la Tabla 3

Tipo de plastico Potencial riesgo Referencia

Disruptores endocrinos
Cancerigeno (mama y prostata)
Acidosis urinaria

Tereftalato de
polietileno (PET)

Xu et al. (2020)
Khan et al. (2021)

Citotoxicidad
Polipropileno Hipersensibilidad Hwang et al.
(PP) Respuesta inmune no deseada (2019)

Respuesta aguda (hemdlisis)

Alteracion microbiota intestinal y

Poliestireno (PS) metabolismo xenobidtico Tuetal. (2023)
Cancerigeno, neurotoxico, Kik et al. (2020)
genotoxico

Disfunciones metabdlicas
(disminucidn en la tolerancia a la
— glucosa, estrés oxidativo, pérdida  Castro-Correiaet —

Policloruro de  de células beta y una disminucién al. (2018)
Vinilo (PVC) en la sintesis de insulina). Czubacka et al.
Diabetes mellitus tipo 1 (DM1) en (2021)

nifios prepuberes.
Alteraciones reproductivas

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 troficas, asi, pueden ingresar a los organismos durante la
ingestion o la inhalacion 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).

Como se menciono antes, las tres vias principales de exposicion
a los nanoplasticos y microplasticos son el tracto gastrointestinal
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(ingestion), la piel (exposicidon dérmica) y el pulmon (exposicion

por inhalacién). Hasta el momento, se ha identificado que la via de
ingestion la ruta mas importante de exposicion 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).

Las tasas medias de ingesta de micro y nanoplasticos per capita
son 553 y 883 particulas/dia para nifios y adultos, respectivamente,
lo que lleva a 5,01x10* particulas per capita para adultos hasta los 70
afios (Wang et al., 2022).

Los plasticos, ademas de su fase polimérica pueden contener
en promedio un 4 % de aditivos quimicos y por su tamafio,
presentan una elevada relacion de superficie respecto al volumen,
lo que les confiere unas caracteristicas fisicoquimicas que facilitan
la adsorcion de contaminantes. Tanto los aditivos como los
contaminantes ocasionales pueden ser tanto de naturaleza organica
como inorganica. Se ha informado sobre la transferencia trofica de
contaminantes, por ejemplo, contaminantes organicos persistentes
(COP), y se ha demostrado la biomagnificacion. Los principales
aditivos plasticos y contaminantes adsorbidos para los que se
dispone de informacién son los ftalatos, el bisfenol A, los éteres de
bifenilo polibromados, los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y los bifenilos policlorados (PCB). Se han encontrado
concentraciones de hasta 2.750 ng/g de PCB y 24.000 ng/g de PAH en
microplasticos depositados en las playas (German Federal Institute
for Risk Assessment, 2016; Mortensen et al., 2021).

Los micro y nanoplasticos pueden contaminar el agua potable,
suelos agricolas y aire, acumularse en la cadena alimentaria y
liberar sustancias quimicas toxicas, pudiendo generar toxicidad,
carcinogenicidad, genotoxicidad y toxicidad para el desarrollo,
ademas, los nanoplasticos pueden presentar en la salud toxicidad
cronica (toxicidad cardiovascular, hepatotoxicidad y neurotoxicidad).
La toxicidad de los micro nanoplasticos depende principalmente
de la distribucion del tamafio de las particulas y composicion/
caracteristicas monoméricas de los polimeros (Yuan et al., 2022).
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Las particulas con tamafio inferior a 150 pm pueden ser ingeridas
por organismos vivos, migrar a través de la pared intestinal y
alcanzar ganglios linfaticos y otros 6rganos del cuerpo. Su reducido
tamafo puede conllevar a que atraviesen membranas celulares,
alterando sus funciones fisiolodgicas y/o que residan en tejidos
epiteliales durante periodos prolongados (Nieto & Montoto, 2017),
por lo que surgen consideraciones nuevas frente a las interacciones
entre los nanomateriales y la materia viva, incluso durante periodos
suficientemente pequeiios de exposicion, las nanoparticulas de 200
nm pueden entrar en células no especializadas con gran facilidad;
en el caso de particulas mas pequefias de 35 nm, tienen la capacidad
de entrar en el nucleo celular, y las particulas con menos de 30 nm
son capaces de realizar transporte neuronal en el Sistema Nervioso
Central, debido a que son procesadas por la maquinaria celular y, por
lo tanto, son transportadas por procesos activos de la misma manera
que las biomoléculas (Salvati et al., 2013).

Los nanoplasticos cruzan la barrera intestinal y se translocan a
otros tejidos por la sangre y la linfa después de la ingestion, por el
contrario, los microplasticos y quedan atrapados fisicamente en el
intestino después de la ingestion en una amplia variedad de especies,
que van desde el zooplancton hasta los mamiferos (Dang et al., 2022),
por lo tanto, los nanoplasticos representan un mayor riesgo para la
salud humana.

En cuanto a los procesos de endocitosis, exocitosis y retencion
intracelular de nanoparticulas, se realizaron ensayos con poli
(D,L-lactida-co-glicolida) in vitro utilizando células de musculo
liso vascular arterial humano (CMLV), en donde se ensamblaron
nanoparticulas que contenian albimina de suero bovino (BSA) como
proteina modelo y 6-cumarina como marcador fluorescente. La
captacion celular de nanoparticulas (97 +/- 3 nm) fue por medio de
un proceso endocitico dependiente de la concentracion, el tiempo
y la energia. Las nanoparticulas en CMLV se estudiaron mediante
microscopia confocal y su captacién y retencion intracelular
se determinaron cuantitativamente mediante cromatografia
liquida de alta resolucién. La microscopia confocal demostro
que se internalizaron rapidamente en las células del musculo,
las cuales se observaron a partir de 1 minuto después de la
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incubacion. Una vez que se elimino el gradiente de concentracion
de nanoparticulas extracelulares, se produjo la exocitosis de

las nanoparticulas con aproximadamente el 65% de la fraccion
internalizada experimentando exocitosis en 30 min, la exocitosis de
las nanoparticulas se inhibié casi por completo cuando el medio se
quedoé sin suero (Panyam & Labhasetwar, 2020).

Segun Chen et al (2023), los nanopldasticos causan inflamacion
intestinal cuando se consumen a través de bebidas o alimentos como
mariscos y agua, teniendo un papel inmunomodulador en las células
inmunitarias. En el estudio, se explord la internalizaciéon dindmica
de las nanoparticulas de poliestireno (NPPS) y sus productos
funcionalizados con carboxi y amino (PS, PS-COOH y PS-NH 2),
seguida de la activacion de las vias de sefializacién de ROS-MAPK/
NF-kB en el macro6fago de la linea RAW 264.7. Los potenciales
inflamatorios y citotéxicos se evaluaron mediante ELISA y ensayos
de apoptosis. Los resultados mostraron que PS-COOH se acumuld
mas en las células e indujo ROS mas pronunciados y apoptosis que
PS, PS-NH2 y PS-pm. PS-COOH y PS-NH2 mostraron un potencial
de activaciéon de MAPK/NF-kB mas potente a una concentracion
baja de 10 pg/ml que el PS no modificado, seguido de la producciéon
de citoquinas IL-6 y TNF-a, ademas, podria inhibir la activacién de
MAPK/NF-kB inducida por PS-COOH y la secrecion de citoquinas,
lo que indica que ROS era responsable de la desregulacion de la
sefal y la inmunogenicidad de PS-COOH. Los resultados sugirieron
que las vias MAPK y NF-xB estaban involucradas en la inflamacion
mediada por macréfagos inducida por NP, que estaba influenciada
por la funcionalizacién de la superficie de las NPPS carboxiladas que
mostraban un mayor potencial proinflamatorio y citotéxico.

El agua ingerida diariamente pasa a través del estomago, el
intestino, el higado y, finalmente, al rifién, 6rganos en los cuales
los nanoplasticos pueden depositarse, interrumpir sus funciones
y, finalmente, inducir enfermedades (Paul et al., 2020). Se exploré
las respuestas de las células 293T de rifién embrionario humano
y las células LO2 hepaticas normales humanas a los nanoplasticos
de poliestireno (NPPS) presentes en el agua, centrandonos
principalmente en los efectos del tamafio de las particulas y el
enriquecimiento de NpPS con Pb.2+. Las NpPS detectadas tenian
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un tamafio de particula 21.9 a 955.0 nm. Cuando el tamafio de
particula expuesto es superior a 100 nm, no hay muerte para estas
dos lineas celulares diferentes (293T y LO2). A medida que el tamaiio
de particula disminuye de 100 nm, la mortalidad celular aumenta.
Aunque la internalizacién de los NpPS en las células LO2 es al

menos 5 veces mayor que en las células 293T, la mortalidad de las
células LO2 es menor que la de las células 293T, lo que ilustra que
las células LO2 son mas resistentes que las células 293T. Ademas,

el enriquecimiento de NpPS con Pb.2+ en medio acuoso puede
aumentar ain mas su toxicidad. La citotoxicidad de los NpPS para las
lineas celulares funciona a través de un mecanismo molecular que
implica el dafio inducido por el estrés oxidativo de las mitocondrias
y las membranas celulares, lo que resulta en una disminucién

en la produccién de ATP y un aumento en la permeabilidad de la
membrana. Las células de rifion embrionario humano (células

293T) se compraron de la American Type Culture Collection (ATCC,
Rockville, EUA) y las células hepaticas normales humanas (células
LO2) fueron proporcionadas por el Banco de Células de la Academia
China de Ciencias (Li et al., 2023).

Los nanopldasticos pueden penetrar las barreras biologicas,
ingresar al torrente sanguineo y poner en riesgo la salud humana.
En este contexto, es probable que los nanoplasticos interactiien con
las proteinas en la sangre para posiblemente afectar la estructura
y funcidn de las proteinas y, en consecuencia, inducir efectos
biologicos. Se evaluaron los efectos de nanoparticulas de poliestireno
(NPPS), PS-NH2, y los NP - PS-COOH en la alteracion de la estructura
del fibrinégeno humano (HF) usando espectroscopia UV-vis y de
fluorescencia. Con NPPS-NH2 teniendo el mayor efecto sobre la
estructura de HE. Ademas, los experimentos de polimerizaciéon de HF
demostraron que los nanoplasticos tienen el potencial de promover
la coagulacion de la sangre (Wang et al., 2023).

Se investig6 las respuestas celulares de microplasticos
secundarios de polipropileno (PP) de aproximadamente 20 um -
200 um en diferentes condiciones y tamafios a células normales,
células inmunes, células sanguineas y células inmunes murinas
mediante analisis de citoquinas, ensayo ROS, ensayo de polarizacion
y ensayo de proliferacion. Se encontré que las particulas de PP
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mostraron un bajo efecto de citotoxicidad en tamafio y concentracion,
sin embargo, un método DMSO de alta concentracidn, tamafio
pequefio, de particulas de PP estimul6 el sistema inmune y mejor6

la hipersensibilidad potencial a las particulas de PP a través de un
aumento en los niveles de citoquinas e histaminas en PBMC, células
Raw 264.7 y HMC-1 (Hwang et al,, 2019).

Las células madre pluripotentes inducidas por humanos
(hiPSC) se derivan con frecuencia de fibroblastos dérmicos, estas
células ofrecen una plataforma poderosa para la identificacién
de biomarcadores moleculares de contaminacién ambiental en
células humanas. Se identificaron las alteraciones en hiPSC de
fibroblastos dérmicos humanos expuestos deliberadamente
a particulas nanoplasticas de poliestireno (NPPS). Las firmas
transcriptémicas y epigenémicas de todos los fibroblastos e hiPSCs
se definieron utilizando RNA-seq y genoma completo metil-seq,
respectivamente. Tanto los fibroblastos tratados con NsPS como
las hiPSC derivadas mostraron alteraciones en la expresion de los
genes ESRRB y HNF1A y circuitos implicados en la pluripotencia
de las células madre, asi como en las vias implicadas en el cancer,
los trastornos inflamatorios, la gluconeogénesis, el metabolismo de
los carbohidratos, la inmunidad innata y la sinapsis dopaminérgica.
De manera similar, los niveles de expresion de los cambios clave en
la transcripciéon y la metilacion del ADN identificados (DNMT3A,
ESSRB, FAM133CP, HNF1A, SEPTIN7P8 y TTC34) se vieron
significativamente afectados tanto en fibroblastos expuestos a PS
como en hiPSC (Stojkovic et al., 2023).

Poblaciones sensibles, como las mujeres embarazadas y sus
hijos por nacer, deben protegerse de las exposiciones ambientales
nocivas. El estudio de Chortarea et al., 2023, tuvo como objetivo
investigar como los nanoplasticos de 6xido de cobre (CuO NP; 10-20
nm) y los nanoplasticos de poliestireno (NPPS; 70 nm) impactan en
la expresién génica en tejido placentario humano perfundido ex vivo.
El andlisis de microarrays del genoma completo revel6 cambios en
el perfil de expresion génica global después de 6 h de perfusion con
concentraciones subcitotoxicas de CuO (10 pg/mL) y NPPS (25 pg/
mL). Los resultados sugieren que los nanoplasticos desencadenan
una respuesta celular diferente, afectando la expresion de genes
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relacionados con la inflamacion y la homeostasis del hierro.

Liu, et al 2022, estudiaron 18 parejas madre-bebe expuestos
a microplasticos durante el embarazo y la lactancia. Evaluaron
diferentes muestras de placenta, meconio, heces infantiles,
leche materna y formula infantil hasta los 6 meses de edad,
asi como determinaron las posibles fuentes de contaminacion,
a través del uso de plastico y los habitos de alimentacién
por medio de cuestionarios. El andlisis de las muestras se
realiz6 con un espectrémetro laser de imagenes infrarrojas. Se
identificaron dieciséis tipos de microplasticos, y la poliamida
(PA) y el poliuretano (PU) fueron dominantes. Mas del 74% de
los microplasticos encontrados tenian un tamafo entre 20-50
um. La ingesta de agua y el uso de limpiador exfoliante o pasta de
dientes se identificaron como posibles fuentes de exposicién de las
mujeres embarazadas. La lactancia materna y el uso de biberones y
juguetes de plastico también se propusieron como fuentes posibles
de exposicion para los bebés. Ademas de los resultados obtenidos
y dada la falta de estudios relevantes, se plantea la necesidad de
profundizar cudl es la contribucion de los productos plasticos a la
exposicion de los microplasticos durante el periodo de lactancia.

Se realizé un estudio de residuos microplasticos en heces
humanas ingeridas a través de los alimentos de manera involuntaria.
Se recolectaron ocho muestras de heces humanas de diferentes
regiones geograficas junto con un protocolo de registro de alimentos
conusmidos. Todas las muestras dieron positivo para microplasticos.
Se identificé una mediana de 20 microplasticos (de 50 a 500 um de
tamafio) por 10 g de heces humanas. En total, se detectaron 9 tipos
de plastico, siendo el polipropileno y el tereftalato de polietileno los
mas abundantes. Hubo pocos participantes y cada uno proporcioné
s6lo una muestra. (Liebmann et al., 2019).

Por otra parte, los estudios realizados en animales han
demostrado alteraciones y efectos adversos relacionados con la
exposicion a los MNP, que permiten un acercamiento a los niveles de
exposicidn y potenciales riesgos que se podrian presentar de manera
similar en los humanos.

Se evaluaron los mecanismos de toxicidad de los nanoplasticos
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en el embridon de pez cebra debido a su alta homologia con los
humanos. Teniendo en cuenta la expresion génica relacionada con

el sistema endocrino, se exploraron mas a fondo los posibles efectos
neurotoéxicos de las nanoparticulas de Poliestireno (NPPS) en el
comportamiento animal, por medio de perfiles neuroconductuales
en diferentes ensayos, los resultados muestran que el NPPS se
acumularon en los ojos, los neuromastos, el cerebro y los 6rganos

del sistema digestivo. Las NPPS inhibieron la acetilcolinesterasa y
alteraron los perfiles de expresion génica relacionada con el sistema
endocrino tanto en la tiroides como de los glucocorticoides; a nivel de
todo el organismo, se observaron comportamientos alterados como
aumento de la actividad y la ansiedad a dosis mas bajas y letargo a
dosis mas altas, lo que podria deberse a una variedad de mecanismos
complejos que van desde efectos en los 6rganos sensoriales y el
sistema nervioso central hasta otros como cambios y desequilibrios
hormonales. En conclusidn, este estudio proporciona una nueva
comprension de los efectos toxicos de las nanoplasticos en el embrién
de pez cebra, enfatizando un papel critico de la alteraciéon endocrina
en los efectos de comportamiento neurotéxicos observados y
mejorando nuestra comprension de sus riesgos potenciales para la
salud de las poblaciones humanas (Torres-Ruiz et al., 2023).

Wang et al (2023), investigé el efecto de los nanoplasticos y
sus aditivos tdxicos, exponiendo al pez cebra adulto a 1 mg/L de
nanoplasticos (NP+BPAF) con 200 pg/L de Bisfenol AF (BPAF)
durante 45 dias; el pez cebra parental desovo (soltar sus huevos)
cada 3 dias durante la exposicion, y se examinaron los efectos del
envenenamiento continuo en la descendencia después de 1 a9
desoves y en los alevines. Los resultados mostraron que la exposicion
unica a BPAF y la coexposicion a nanoplasticos pueden disminuir
la cantidad de huevos puestos y el comportamiento locomotor
del pez cebra parental y afectar la tasa de eclosion, incrementar la
mortalidad, la longitud corporal y el comportamiento locomotor de
la descendencia del pez cebra, especialmente después 7-9 desoves.
Los BPAF se acumularon en el intestino del pez cebra parental en
334,62 ng/g en el grupo BPAF y 594,52 ng/g en el grupo N+BPAF,
y se acumularon en el pez cebra de toda la descendencia en 281,6
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ng/g en el grupo BPAF y 321,46 ng/g en el grupo nm+BPAF. La
expresion de los genes relacionados con el neurodesarrollo, la
inflamacion, la apoptosis y el estrés oxidativo también aumentaron
significativamente después de 7-9 desoves. Ademas, se concluyé que
la acumulacién exacerbada en el grupo de NP+BPAF en el pez cebra
parental y en la descendencia puede ser la razén del efecto téxico
acelerado.

Si bien el destino y efectos adversos de los NP en el tracto
gastrointestinal animal se investigan cada vez mas, el conocimiento
sobre su absorcion y toxicidad en el intestino humano atn es
limitado, Hou et al (2022), expusieron organoides intestinales
humanos a nanoplasticos de poliestireno (PS-NP,~50nm) en
concentraciones de 10 y 100 pg/ml, con el objetivo de evidenciar
la absorcién y las respuestas fisiolégicas frente a los nanoplasticos
en varias células de intestino delgado (enterocitos, endocrinos,
Paneth y Goblet) presentes en organoides; después de la exposicion,
se observo acumulacidn, causando luego la apoptosis celular y
respuesta inflamatoria.

Se estudié el efecto de las microparticulas de cloruro de polivinilo
(MPPVC) sobre los parametros sanguineos, los leucocitos, la
peroxidacion lipidica y el sistema antioxidante (cerebro y branquias)
en bagres africanos (Clarias gariepinus), especie de agua dulce que
se utiliza a menudo como modelo para ensayos ecotoxicologicos. Los
especimenes de pescado se expusieron a dietas enriquecidas con
MPPVC (95,41 * 4,23 um) en las siguientes concentraciones; 0,50%,
1,50% y 3,0% durante 45 dias, seguida de un ensayo de depuracion
que durd 30 dias. Se tomaron muestras de sangre y tejidos (cerebro
y branquias) cada 15 dias para analisis de hematologia, enzimas
antioxidantes y peroxidacion lipidica. El resultado obtenido reveld
que MPPVC alter¢ los indices hematologicos. Los valores medios de
hemoglobina celular y de neutréfilos se redujeron significativamente
en todos los grupos tratados dependiendo de la concentracién y
del tiempo de exposicidn, mientras que los valores de linfocitos y
monocitos no mostraron diferencias significativas entre los grupos
de peces de control y expuestos. La actividad de la peroxidasa se
alter6 sustancialmente en el cerebro y las branquias de los grupos
expuestos. La actividad de catalasa se redujo significativamente en
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el cerebro de los grupos expuestos al 0,5% de MPPVC. Los niveles de
peroxidacion lipidica en el cerebro de los grupos expuestos al PVC
aumentaron significativamente en funcion de la dosis y el tiempo
(Iheanacho & Odo, 2020)

De acuerdo con lo anterior, surge la preocupacion por los crecientes
reportes de efectos téxicos de los nanoplasticos sobre la salud
humana, problematica derivada de la ubicuidad del material
plastico, asi como de la seguridad frente al uso y fabricacién de los
nanomateriales, ligada al area de la nanotoxicidad, la cual es un area
de investigacion en rapida expansion en el campo de la toxicologia
debido a las diversas aplicaciones de los nanomateriales en un
escenario global (Remya & Mohanan, 2018).

Mitigacion tecnoldgica de los efectos que los micro y nanopldsticos
tienen sobre el ambiente y por ende sobre la salud humana

En 2021, Dabrowska propone un enfoque holistico y
multidisciplinario, para lo que se ha denominado la “plastiesfera”
constituida por ocho y no cinco continentes, llamando la atencién a
multiples ramas de la ciencia para la identificacién y caracterizacion
de micro y nanoplasticos en ecosistemas acuaticos, lo cual incluye:

* Monitoreo de las fuentes (aguas residuales, lavado y aguas
residuales, estuarios de rios, basura, microplasticos visibles).

* Muestreo de diferentes habitats (superficie del agua, columna
de agua, sedimentos del fondo de la costa y de aguas profundas,
nucleos de hielo, plancton, tejidos corporales, etc.) y proporcionar
el método adecuado de recoleccién de material y aislamiento de la
matriz organica.

* (aracterizacion fisica y quimica detallada (Silva et al., 2018)
mediante, por ejemplo, la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) y la espectroscopia Raman, la
cromatografia de gases junto con el detector de espectrometria
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de masas (GC/MS), la fluorescencia de rayos X (XRF), microscopia
electronica de barrido acoplada con la espectroscopia de rayos X
de dispersion de energia (SEM EDX); todo ello combinado con la
modelizacion teérica (Dgbrowska, 2021).

Luo et al (2023), utilizando imagenes Raman detecta (~0.36-
0.78x10%) micro y nano particulas y caracteriza los micro y
nanoplasticos que se liberan del vaso de una licuadora al hacer jugo,
30 segundos después de ponerlo en funcionamiento. Con ayuda

de imagenes Raman se genera una matriz de espectro de barrido,
similar a una matriz hiperespectral, que contiene 900 espectros

(30 x 30). Al mapear estos cientos de espectros como imagenes,
con la ayuda de algoritmos, se pueden visualizar directamente los
micro y nanoplasticos con una mayor sensibilidad desde el punto
de vista estadistico. Los nanoplasticos se pueden caracterizar de
manera efectiva y la imagen desigual de los microplasticos derivada
de la variacién de la sefial se puede mejorar posteriormente para
aumentar aun mas la relacién sefal-ruido. En general, los avances
en imagenes Raman pueden proporcionar un enfoque adecuado
para caracterizar los micro y nanoplasticos que se liberan en las
actividades de nuestra vida diaria.

Austen et al. (2022) investigaron el potencial de fitorremediacion
del abedul plateado (Betula pendulaRoth) con microplasticos en
suelos contaminados. Se cultivaron dos abedules juveniles en
macetas en una mezcla de tierra y microplasticos (3 g -0,043 %
en peso seco) marcados con tinte fluorescente iDye Poly Pink 456
(Jacquard), que ha demostrado tener estabilidad fluorescente en
una variedad de plasticos. Se eligié polvo de poliamida (PA 50 um)
como fuente de microplasticos, ya que se ha descubierto que, junto
con el polipropileno, domina en ambientes de suelo contaminado.
Cada arbol recibi6 luz solar, nutrientes y agua adecuados y uniformes
durante un periodo de cinco meses. Para cada arbol, se cosecharon
cuatro raices para el analisis de imagenes con microscopia de
fluorescencia, pudiendo observar las particulas individuales de
microplasticos con didmetros entre 5y 10 pum, las cuales pueden
ingresar al sistema de raices de un abedul y quedar incrustadas entre
las estructuras de las células de la raiz. Se encontr6 evidencia de
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microplasticos fluorescentes en la exodermis de la raiz, la corteza,
el tejido vascular, asi como en la capa epidérmica externa y entre
los pelos radiculares. Los resultados dan una fuerte indicacién de la
absorcién e incorporacién de microplasticos derivados del suelo en
las raices de abedules juveniles.

La biorremediacion microbiana asociada a la nanotecnologia es otra
alternativa tecnologica viable para la captacién y posible eliminacién
de micro y nanoplasticos por comunidades microbianas, bacterias u
hongos, asi como por el uso especifico de varias enzimas, representa
una via prometedora y sostenible para atenuar el efecto acumulativo
de los micro y nanoplasticos al ser aplicada en diferentes escenarios.
(Bhattetal,, 2021).

Auta et al. (2022), investigd la biorremediacion in situ de suelos
de manglares contaminados con micro y nanoplasticos de tereftalato
de polietileno (PET) y poliestireno (PS), utilizando un consorcio
microbiano autoctono con capacidad adecuada para degradar
los plasticos. Se aislaron ocho (8) bacterias del suelo de manglar
contaminado con micro y nanoplasticos y se analizaron para detectar
la capacidad de degradarlos, los cuales tenfan un tamafio aproximado
de 600 nm. Se midieron los recuentos de crecimiento microbiano
en unidades formadoras de colonias para evaluar la respuesta de
crecimiento en presencia de micro y nanoplasticos de PS y PET
a diferentes tiempos de exposicion. Los cambios estructurales y
superficiales que ocurrieron después de la biodegradacién de los
micro y nanoplasticos expuestos a las bacterias se determinaron
mediante analisis espectroscopia de dispersion de energiay
microscopia de barrido (EDS-SEM). Los resultados obtenidos
demostraron la elongacion y desaparicion de picos, sugiriendo que
el consorcio microbiano podria modificar ambos tipos de micro
y nanoplasticos. Los resultados generales de la degradacion de
microplasticos mostraron después de 90 dias experimentales que
el suelo aumenté en las concentraciones de Si, S y Fe y disminuy6
en las concentraciones de C, O, Na, Mg, Al, Cl y K después de la
biorremediacion.

Sakali et al. (2021), desarrollaron un protocolo enzimatico
basado en el uso de peroxidasa, para la extracciéon de microplasticos a
partir de lodos de efluentes, desde el muestreo hasta la cuantificacién
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y deteccion. El estudio consta de cuatro protocolos utilizados para
verificar la recuperacion de microplasticos a partir de muestras de
lodos que contienen tres polimeros (polipropileno, tereftalato de
polietileno y nylon). Para enfatizar la relevancia de optimizacién
del protocolo, se realizé una prueba por triplicado para cada uno
de estos polimeros, todos ellos utilizando fracciones de tamiz entre
100 y 500 pm, mientras que para la filtracion de las muestras se
utilizaron membranas de policarbonato isoporoso. El porcentaje de
distribucion de polimeros de H,0, en protocolo enzimatico fue de
(42% + 8,49; 38% + 2,83; 16% + 11,31), con algunas limitaciones
para la fracciéon mayor. La recopilacidn de datos se llevo a cabo
mediante visualizacion 6ptica e identificacién quimica utilizando
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier para registrar
los espectros de polimeros obtenidos para su posible interpretaciéon
(Sakali et al., 2021).

La extraccion de microplasticos antropogénicos de la
matriz organica compleja de un afluente de lodos, se logré por
deshidratacién y digestion del lodo seguido por separacion por
densidad. Los resultados mostraron que con el uso de una solucién
de mayor densidad (Nal, 1,5 g/cm?) se logré una recuperaciéon
mucho mejor de microplasticos de muestras de lodo (aprox. 1000
microparticulas/g de peso seco y 2000 microparticulas/g de peso
seco, de lodo deshidratado y digerido, respectivamente). El uso de
la peroxidacion es un paso esencial para descomponer la estructura
del lodo y liberar las microparticulas a la fase liquida, el uso de la
peroxidacion después o antes de la separacién por densidad no
afect6 la recuperacion general de las microparticulas. Polietileno,
polipropileno y etileno-acrilato de etilo fueron los principales
fragmentos de microplasticos identificados en lodos digeridos y
lodos deshidratados. En cuanto a la presencia de microparticulas
antropogénicas en efluentes de centrifugadoras, se contabilizaron
450 + 212 microparticulas/L (Bretas et al., 2022).

Se evalud el potencial del nanomaterial de 6xido de grafeno
modificado con Fe,0, (FGO, 50-250 mg/L) para eliminar los efectos
adversos de los nanopldasticos en las plantas de trigo expuestas a
concentraciones de nanoplasticos de poliestireno (NPPS, 10,50 y
100 mg/L), lo cual mostré disminucién del crecimiento, contenido
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de agua y pérdida de eficiencia fotosintética, asi como el incremento
del estrés oxidativo. La toxicidad de los nanoplasticos de poliestireno
alterd negativamente el intercambio de gases, la estructura de la
espiga y el transporte de electrones en los fotosistemas. Aunque el
sistema antioxidante se activé parcialmente, (superéxido dismutasa
(SOD), NADPH oxidasa (NOX) y glutation reductasa (GR)) en plantas
tratadas con nanoplasticos de poliestireno, no logré prevenir el
dafio oxidativo desencadenado. Los FGO eliminaron los efectos
adversos de la contaminacion por los nanoplasticos de poliestireno,
ademas, preservaron las reacciones bioquimicas de la fotosintesis
al aumentar activamente los parametros de fluorescencia de la
clorofila en las hojas de trigo estresadas. Las actividades de todos
los antioxidantes enzimaticos aumentaron. Los antioxidantes
desintoxicantes mediados por GSH, como el glutatidn S-transferasa
(GST) y el glutation peroxidasa (GPX), fueron estimulados por FGO
contra la contaminacion por NPPS, promoviendo la regeneracion

de ascorbato (AsA) y glutation (GSH), mitigando el dafio inducido
por los nanopléasticos en el trigo al regular las relaciones hidricas,
protegiendo las reacciones de fotosintesis y proporcionando una
eficiente eliminacién de ROS con alta capacidad antioxidante (Arika
etal., 2022).

Hou et al (2022), demostraron la inhibicién efectiva de la
acumulacion de Nanoparticulas de Poliestireno (NPPS) en células
secretoras a través de la exposicidn conjunta a un inhibidor de
endocitosis mediado por clatrina (clorpromazina), teniendo en
cuenta el papel esencial de la endocitosis activa en la captacion de
NPPS en células de enterocitos. La investigaciéon no solo mostro la
posible captacion y toxicidad de las NPPS en las células intestinales
humanas y el mecanismo subyacente, sino que también proporcioné
un enfoque terapéutico potencial para aliviar la toxicidad de las
NPPS- en humanos a través de la inhibicidn de la endocitosis.

En otro estudio, Leppdnen et al. (2022), emplearon nanofibrillas
de nanocelulosa higroscépica para atrapar micro y nanoplasticos.
Establecieron mecanismos de captura, teniendo en cuenta las
interacciones electrostaticas e higroscopicidad de la red de
nanocelulosa, la cual actiia como un material de captura ideal incluso
para las particulas nanoplasticas mas pequefias. La nanocelulosa se
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trata de una red de fibras o tejido biodegradable de celulosa que se
obtiene a partir de fibra de madera, con dimensiones de 3 a 10 nm. El
atrapamiento de particulas en entorno acuoso es principalmente el
resultado de la naturaleza higroscopica de la red, una caracteristica
que se intensifica ain mas con la alta area superficial de la
nanocelulosa. Fue fundamental la comprension del mecanismo de
captura de particulas investigando la influencia del pH y la fuerza
i6nica en el comportamiento de adsorcion. Se evidencid la capacidad
de captura al seguir la intensidad de fluorescencia de las particulas
de plastico Se usaron particulas modelo de poliestireno (PS) (g =

1,0 ym y ¢ = 100 nm), con carga superficial anidénica y catidnica,
marcados con fluorescencia. Se evalué la captura de nanoplasticos
por medio de adsorcion a diferentes niveles de pH y concentraciones
de NaCl. Se identificaron los niveles de adsorcion de particulas con el
analisis de imagenes y un modelo de adsorcidn secuencial aleatorio.
Estos hallazgos tienen potencial para la cuantificacién explicita de los
micro y nanoplasticos coloidales de diferentes entornos acuosos y
finalmente, brindan soluciones para recolectarlos directamente en el
sitio donde se producen.

Catarino et al. (2016) compararon los procedimientos para
la digestion de los tejidos blandos del mejillon y la extraccion de
MP. Se probaron tres agentes de digestion de tejido en las mismas
condiciones para determinar el método que proporcion¢ la digestion
mas completa de tejido blando con el menor dafio a los plasticos.
El primer método utiliz6 HNO3 y el segundo método utilizé NaOH,
ambos a diferentes concentraciones. El tercer método, digestion
enzimatica, utilizé una proteasa industrial, Corolase 7089 (AB
Enzymes), obtenida de cultivos de Bacillus subtilis actividad de 966
UHb/mL (unidad de hemoglobina por mL) en diferentes volimenes
de agua Milli-Q (Millipore; filtrada a 0,22 pm). Esta enzima esta
disponible comercialmente y es considerablemente menos costosa.
Corolase 7089 es activa a pH 6 a 9, lo que permite su uso en agua
sin adicion de tampdn, como requieren otras proteasas. La digestion
completa del tejido se logré con NaOH 1 M, HNO3 al 35 % y proteasa
a 9,6 UHb/ml (unidad de hemoglobina por ml); pero el uso de HNO3
provocé una destruccion inaceptable de algunos microplasticos. La
recuperacion de los microplasticos afiadidos a los mejillones fue
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similar (93 £ 10 %) para las digestiones con NaOH y enzimas.

Hasta el momento, la ausencia de métodos efectivos y eficientes
de extraccion de MP (especialmente para particulas plasticas
con diametros inferiores a 10 pm) de matrices complejas (agua,
alimentos, etc.) no permitia realizar la estimacion de riesgo y,
consecuentemente, la evaluacion del impacto en la salud asociado
con la exposicién a estos contaminantes emergentes. En este articulo
se presenta un nuevo método patentado (PCT/IB2019/051,838
del 7-03-2019y 102.018.000.003.337 del 7-03-2018) para la
extraccion y determinacion de microplasticos en muestras de matriz
organica e inorganica. El método se basa en la sedimentacion de las
particulas con densidad superior a 1 g/cm3. El método se puede
aplicar a muestras organicas e inorganicas como agua, alimentos,
suelo, desechos, aire, muestra bioldgica (sangre, orina, tejidos,
etc.). Después de una digestion acida de la matriz de la muestra,
los microplasticos <10 pm se recuperan por sedimentaciéon en
diclorometano y luego se dispersan en un tubo metalico. El analisis se
realiza mediante SEM-EDX (Ferrante et al., 2020).

Aunque actualmente se estd iniciando a debatir acerca de
los micro nanoplasticos en los alimentos, no existe consenso ni
regulacion legal sobre los nanomateriales, que permitan controlar y
abordar los riesgos relacionados de su uso (Akean, et al., 2020).

Adicional a la exponencial contaminacién ambiental, se suma
la dificultad de identificacion y recuperacion de los nanoplasticos
en el medio, lo cual eleva los costos para lograr una efectiva
biorremediacion. Siendo hoy en dia el reciclaje, un método poco nada
efectivo para detener las exorbitantes cantidades de material plastico
fabricado y distribuido en todo el mundo (ONU, 2021), y que solo
ataca el problema a la escala macro, pero que no se acerca a todas
las implicaciones potencialmente desastrosas e irreversibles, de los
residuos plasticos a escala nano.

4., Discusion

Los plasticos son materiales poliméricos obtenidos a partir de
derivados del petréleo y de productos organicos de origen biologico,
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se denominan plasticos por sus caracteristicas de maleabilidad y la
posibilidad de generar multiples formas. Ademas de su arquitectura
monomeérica se encuentran asociados con multiples aditivos que
modifican el rendimiento del material, lo cual aumenta su diversidad
y versatilidad de uso. Las caracteristicas propias de los plasticos
propiciaron el desarrollo de la industria después de la segunda
guerra mundial haciendo que sean utilizados en todas y cada una de
las actividades que hoy en dia desarrolla el ser humano (Mesa & Ortiz
2016. PNUMA 2018, Fundacon Heinrich Boll 2019).

Una de las caracteristicas de los plasticos es “ser materiales
inertes” lo cual hace que su vida media util sea muy extensa, pero a
la vez, que no puedan ingresar en procesos de degradacion natural
de una manera sostenida y eficiente lo cual lleva a su acumulacion,
generando una ruptura de lo que deberia constituir un ciclo entre
la produccién aumentada irrefrenable, el consumo inconsciente,
facilista, carente de cultura y la falta de mecanismos eficientes
de reutilizacidn, reciclaje o eliminacion; desembocando en la
acumulacion de desechos que se cuentan en millones de toneladas
cubicas métricas en todo el mundo. (PNUMA, 2018; FAO, 2017;
Jambeck et al., 2015; Greenpeace ,2021; Geyer et al., 2017).

Durante los aproximadamente setenta afios de establecimiento
y desarrollo de las industrias que utiliza el plastico como materia
prima, cada vez mas se encuentran nuevos usos y se incentiva la
produccién desde la escala macro a la escala micro y nano, entre
tanto la acumulacién de plasticos también ha alcanzado proporciones
desmesuradas desde la escala mas grande a la mas pequeiia (Top-
Down) mas alla de lo que se puede captar a simple vista: en rios,
mares, campos, ciudades, rellenos sanitarios, maquinas y productos
plasticos acumulados en plena funcidn y obsoletos en los entornos de
trabajo y el hogar (Parker, 2018).

Frente a esta fabricacién, uso y acumulacion creciente de
articulos y desechos se plantea desde hace mas de dos décadas el
riesgo de la acumulacion de plasticos en los ecosistemas maritimos y
terrestres para la vida de los organismos y la salud humana (Parker
2023), el diagndstico ha sido hecho y los informes de la FAO respecto
a la contaminacion por plasticos en los alimentos son claros y
contundentes (Garrido, 2022).

43



Impacto en la salud causado por los nanoplésticos contenidos en alimentos y su posible atenuacién mediante
un proceso de bioingenieria

Sin embargo, son timidos —por decir lo menos— los esfuerzos
que los paises productores de plasticos han realizado para mitigar
este flagelo y alin mas lenta y timidamente van apareciendo
legislaciones reguladoras sobre la produccion y los usos de
materiales plasticos; un ejemplo ha sido la unién europea que ha
pasado de segundo productor de plasticos a nivel mundial a la tercera
posicion por debajo de Norteamérica entre los afios 2018 y 2021.
(Plastics Europe, 2020; Greenpeace, 2021) y ahora en 2023 con la
legislacion sobre uso y desecho de plasticos (Diggle et al., 2022).

Latinoameérica solo produce el 4% de los plasticos del mundo,
sin embargo, cuenta para mas o menos entre 21 y 34 millones
de toneladas de desechos plasticos (Moskat et al., 2021). A pesar
de que Latinoamérica es un productor minoritario de plastico, si
constituye un consumidor significativo de productos plasticos ya
que es importador de los productos que no genera pero que hacen
parte del mercado mundial, no hay politicas implementadas para
la regulacion de uso transporte y desecho mas alla de incentivar la
recoleccion para el reciclaje (existen ademas mafias que monopolizan
el reciclaje). Con proyecciones al 2030 y 2040 (ONU, 2023) los paises
latinoamericanos poseen capacidad de compra y endeudamiento
para surtirse de plasticos pero no tienen capacidad instalada para
dar cuenta de los residuos, por lo tanto es comun encontrar desechos
plasticos en casas, calles, parques, plazas de mercado, rellenos
sanitarios, riveras de los rios y lagos, corrientes de agua, playas,
sitios de recreacion, parques naturales selvas y a donde quiera que
llega el ser humano. Esta afirmacion, dicho sea de paso, no necesita
referencias a estudios realizados pues solo hay que salir y mirar.

Bajando en la escala de tamafio de los contaminantes plasticos
encontramos los microplasticos, Aqui cabe anotar, que los
microplasticos abarcan 4 érdenes de magnitud, desde la deteccion
a simple vista (5mm) hasta encontrase por debajo del limite de
resolucién del microscopio de luz (200nm) constituyen una categoria
muy heterogénea en tamafo. La revision de la literatura no solo
no discute con base en la diferencia de tamafios en esta categoria
de contaminantes, sino que ademas los une a los nanoplasticos
agrupandolos como micro nanoplasticos (MNP). No se tiene en
cuenta que sus caracteristicas fisicoquimicas cambian con el tamafio
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y la forma, como el punto de fusién, la relacién superficie/volumen,
la resistencia mecanica, las interacciones electromagnéticas, el
contenido de aditivos por unidad de area, la superficie colonizable
por organismos biolégicos, o la adherencia a otras sustancias
presentes en el ambiente, lo cual hace que la deriva de los desechos
plasticos en el ambiente sea extraordinariamente heterogénea y
esto dificulta su deteccidn, caracterizacidn y cuantificacion debido
a la carencia de patrones idoneos de comparacion; lo cual genera
un subregistro frente a las cifras reportadas y encarece los costos
de analisis debido a la sofisticacion de los equipos requeridos y a la
necesidad de acoplar metodologias en tandem (Ivleva, 2021).

Los nanoplasticos que son los contaminantes a esa dltima
escala que se encuentra al mismo nivel de lo molecular estructural y
funcional de los organismos vivientes, son productos contaminantes
incidentales generados gracias al desgaste producido por su deriva
en el medio ambiente, meteorizacion, radiacion, erosion, entre
otros; esta deriva ambiental hace que los nanoplasticos compartan
las caracteristicas de tamafio con los nanomateriales pero los
hace enormemente heterogéneos a partir de su origen, aditivos,
modificacidn fisica ambiental y accién bioldgica ejercida sobre sus
superficies amplificadas a esa escala (SHEER, 2018, Boggiano et al.,
2021, Gigault, et al,, 2018).

La interaccion de los micro y nanoplasticos con lo viviente dista
mucho de ser homogénea, mientras los microplasticos pueden
acumularse a lo largo de barreras epiteliales en los organismos
con tubos digestivos, epitelios pulmonares y piel (Ramsperger et
al,, 2023), en el caso de la interaccién con microorganismos los
microplasticos, pueden constituir soportes colonizables sobre los
cuales se depositen secreciones, se haga accién quimica y se adhieran
y colonicen a través de la generacion de biofilms. Caracteristica que
puede ser usada para procesos de biorremediacién (Bhagwat, 2021;
Bhatt et al., 2021).

A una escala menor en donde la escala de los microplasticos y
nanoplasticos se vuelven compatibles con los mecanismos celulares
de interaccion, pueden ser endocitados por las células o viajar dentro
de los tejidos vasculares de las plantas (Wu, 2013) y de los animales
incluido el hombre y depositarse en tejidos (Ramsperger et al., 2023).
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Alli pueden ser aislados por procesos de lignificacion o fibrosamiento
que son dos mecanismos de tratamiento a cuerpo extrafio o quedar
como cuerpos de inclusion celular y producir efectos acumulativos
degenerativos como los que producen las proteinas amiloides o por
el contrario alterar las funciones vitales celulares a esa nanoescala
(Mushtaq, 2015) y debido a su heterogeneidad ya mencionada,
pueden interactuar con macromoléculas como proteinas y actuar
como haptenos, generar disbiosis y desencadenar respuestas
inmunolégicas que pueden ir desde alergias (Molina, 2022), hasta
progresiones que lleven al cancer (Lee et al,. 2023; Melnik et al.,
2023). Ademas, disrupciéon enzimatica y de sefializaciéon endocrina
que, de igual manera, puede llevar a cancer o a disfuncién tiroidea
(Zhao et al,, 2021), gonadal (Zeng et al., 2023; Sun, 2023), suprarrenal
(Sui et al., 2023), hepatica (Li et al.,, 2023), neuronal (Mushtaq, 2015),
cardiaca (Wang et al,, 2023; Zhu X, et al 2022) y finalmente, no se
puede olvidar la genotoxicidad (Kumar etal., 2022; Xu et al., 2022;
Domenech et al., 2023).

La contaminacion invisible por micro y nanoplasticos sin
duda afecta las cadenas tréficas de las comunidades bioticas
y su acumulacion en los eslabones ultimos de dichas cadenas
particularmente en el ser humano como maximo depredador
natural de las redes tréficas, pero ademas como maximo consumidor
industrial. Por ello, el contenido de micro nanoplasticos en los
alimentos viene llamando la atencion de la comunidad cientifica
y médica hace ya varios afios; cada vez, son mas los estudios de
determinacion de estos contaminantes en los alimentos y en los
fluidos y tejidos de animales humanos y no humanos y sus efectos
medibles (Garrido et al., 2022; Melnik et al., 2023). Es frecuente la
evisceracion de los organismos que se usan como alimento, lo cual
elimina la ingesta de micro y nanoplasticos atrapados en las visceras
para el consumidor (cuando ellas no son consumidas como parte
de la gastronomia propia de la cultura), sin embargo, por un lado
no evita el consumo de nanoplasticos alojados en otros tejidos ni
tampoco elimina la deriva ambiental de los micro y nanoplasticos ya
que las visceras son desechadas y al igual que las heces contaminadas
con micro y nanoplasticos permanecen en el ambiente contaminando
suelos, aguas, vertederos, entre otros.
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Para efecto de medir la presencia y acumulacion de micro y
nanoplasticos se utilizan técnicas de deteccion por espectroscopia,
resonancia y microscopia electrénica que permiten detectar
y cuantificar la presencia de microplasticos hasta el limite de
resolucién de los instrumentos, ya que por ejemplo los nanoplasticos
pueden escapar a la deteccién por espectroscopia infrarroja
Ramman debido a que su tamafio es menor que la longitud de onda
del infrarrojo. Por otro lado, las técnicas quimicas que involucran
técnicas cromatograficas y espectrometria de masas acopladas son
muy sensibles para detectar e identificar nanoplasticos, pero al ser
destructivas en la preparacién de las muestras no permiten medir
su acumulacidn. Existe otro problema importante y es que dada la
heterogeneidad de los micro y nanoplasticos generada por su deriva
no existen patrones adecuados para su comparaciéon en ambientes
analiticos de laboratorio (Ivleva, 2021).

Las estrategias utilizadas para tratar de descontaminar tanto
ecosistemas, aguas residuales, alimentos son multiples (Auta et al.,
2022; Sakali et al,, 2021; Bretas et al., 2022; Hou et al 2022) y han
generado resultados alentadores, sin embargo, los resultados de Hou
etal en 2022 llaman la atencidn al inhibir la endocitosis mediada
por clatrina con clorpromazina, ya que este mecanismo no solo es
usado por las células intestinales sino por practicamente todas las
células desde la escala de los microorganismos hasta los eucariotas
complejos. Por otro lado, las nanoparticulas de éxido de grafeno
modificadas con Fe,0, (Arika et al., 2022) o las nano redes de celulosa
(Leppanen et al. 2022) a pesar de mostrar resultados exitosos en sus
usos experimentales, representan esfuerzos incipientes en beneficio
de la descontaminacidon de los alimentos a través de técnicas de
bioingenieria.

Este panorama descrito, no puede dejar de lado el costo que
representa hacer los analisis de deteccion y cuantificacion, (Ivleva,
2021), implementar y escalar a nivel industrial los mecanismos
de captaciéon de micro y nanoplasticos para evitar su introduccion
y acumulacién en las redes troficas, ademas del desarrollo de
legislacién acerca del uso de plasticos a cualquier escala, la
produccién de alimentos libres de nanoplasticos y la conversion
industrial de materiales inertes a materiales biodegradables de
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economia circular, sin dejar de lado la limpieza del planeta a la
escala macro ya que las curvas de crecimiento de contaminacion por
plasticos, micro y nanoplasticos s6lo estan diferenciadas por una
ventana de tiempo (Mitrano, 2021).

5. Conclusiones

El andlisis de los diferentes alimentos de consumo humano
demuestra la presencia de diferentes tipos de nanoplasticos lo cual
lleva a pensar que exposiciones crénicas llevan a un efecto toxico de
disrupcion fisiolégica por acumulacion.

Es innegable la presencia de nanoplasticos en los ecosistemas
y el efecto téxico que estos tienen sobre animales y plantas de
consumo directo por el hombre como indirecto a través de los
procesos de bioacumulacién y biomagnificacion instaurado en la
red de relaciones troficas.

Los ensayos de laboratorio y hallazgos en modelos animales, as{
como en fauna silvestre permiten afirmar que los nanoplasticos no
son una amenaza potencial sino un riesgo real que atenta contra la
salud de los seres del planeta en todos los niveles de organizacion
desde el celular hasta el ecosistema global.

Las técnicas de recuperaciéon por atrapamiento y/o eliminacién
de los nanoplasticos que han mostrado resultados prometedores
previenen la acumulacién en los alimentos, aguas residuales y suelos,
pero son ensayos a pequeila escala.

Hasta el momento, se ha patentado (PCT/IB2019/051,838
del 7-03-2019y 102.018.000.003.337 del 7-03-2018) un método
que explora la posibilidad de extraccién y determinacién de
microplasticos en muestras de matriz organica e inorganica
complejas como agua, alimentos, suelo, desechos, aire y muestra
bioldgica (sangre, orina, tejidos).

La implementacién de estrategias de medicion, determinacion,
cuantificacion resultan costosas y dificiles de implementar sobre
todo en paises consumidores de productos de plastico como los de
América latina y Africa.

A nivel biomolecular y subcelular, el dafio de los micro y
nanoplasticos es proporcional al tamafio de particula. En particulas
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con tamaios inferiores a los 100 nm, la internalizacién de estas en la
célula provoca mayor citotoxicidad.

Los tipos de plasticos mas relevantes para esta revision fueron el
Tereftalato de polietileno (PET), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS)
y Policloruro de Vinilo (PVC) por su considerable uso comercial y
domeéstico. De acuerdo con los estudios, todos generan afectacion a
la salud, sin embargo, el PET y el PS son los mas nocivos debido a que
inducen efectos carcinogénicos.

La deriva de los plasticos los hace muy heterogéneos respecto
de sus modificaciones fisicas quimicas y bioldgicas lo cual hace que
adquieran potencialidades toxicas muy diversas.

Los nanomateriales y la nanotecnologia podrian ser un arma de
doble filo, si no se piensa que los nanoproductos pueden producir
efectos téxicos acumulativos como los de los nanoplasticos si no son
efectivamente regulados.
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