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Resumen

La produccion de plastico en la actualidad es desmesurada, hecho que suscita un desafio
medioambiental y de salud publica, dada la formacion de pequefias particulas de plastico como
resultado de procesos de desintegracion mecanica y térmica. Estas particulas, denominadas
micro y nanoplasticos, han sido encontradas casi de manera ubicua en el suelo y el agua, y, en
consecuencia, también en humanos. El presente articulo tiene como objetivo revisar los efectos
nocivos de los micro y nanoplasticos en la salud humana, por lo cual se realizd una revision
de literatura siguiendo los pasos de una scoping review, mediante la busqueda de articulos
cientificos en las bases de datos Web of Science, Nature, PubMed y Scopus. Se recolectaron 75
documentos que cumplen con los criterios de inclusion y exclusion propuestos. De esta revision
se constata la presencia de microplasticos en el cuerpo humano, los cuales ingresan mediante
la ingestion y la inhalacién. Su presencia genera efectos adversos, incluyendo inflamacion,
estrés oxidativo y acumulacion en tejidos, que conllevan implicaciones para la salud. Aunque
se han identificado riesgos para la salud humana, existen vacios en el analisis de los efectos a
largo plazo, en el estudio de la exposicion a estas particulas de acuerdo con el sitio geografico
y en la estandarizacion de los métodos. Por tanto, es relevante investigar acerca del impacto
de los micro y nanoplasticos, con el fin de profundizar en el andlisis y aplicacion de medidas
preventivas.
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Abstract

The current production of plastic is excessive, a fact that poses an environmental and public
health challenge due to the formation of small plastic particles resulting from mechanical and
thermal disintegration processes. These particles, known as micro- and nanoplastics, have been
found almost ubiquitously in soil and water, and consequently, also in humans. This article aims
to review the harmful effects of micro- and nanoplastics on human health. For this purpose, a
literature review was carried out following the steps of a scoping review, through a search for
scientific articles in the databases Web of Science, Nature, PubMed, and Scopus. A total of 75
documents that met the proposed inclusion and exclusion criteria were collected. This review
confirms the presence of microplastics in the human body, which enter mainly through ingestion
and inhalation. Their presence generates adverse effects in the body, including inflammation,
oxidative stress, and accumulation in tissues, which could have implications for health. Although
potential risks to human health have been identified, there are gaps in the analysis of long-term
effects, as well as in the in-depth study of exposure to these particles according to geographic
location and in the standardization of certain methods. Therefore, it is relevant to investigate the
impact of micro- and nanoplastics in order to explore possible preventive measures.
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Introduccién

En las sociedades contemporaneas, durante la Ultima década se ha incrementado abismalmente
a nivel global el uso de pléasticos, debido a su facil produccion y a los bajos costos asociados
[1]. Particularmente, dada su aplicacion a productos de un solo uso. La utilizacion excesiva
del plastico, sumado a su longevidad, y, a la casi nula gestion de reciclaje, desencadenan una
proliferacion masiva de contaminacion plastica que suscita una alarma ambiental en aumento.
De acuerdo con los datos de la Organizacién de Naciones Unidas, anualmente se producen
400 millones de toneladas de pléastico, y se estima que esta cifra se duplicaré para el afio 2040
[2].Esta cifra critica representa grandes riesgos, por cuanto una vez los plasticos llegan al
medio ambiente, generan micro y nano plasticos.

El término microplasticos (MP) -empleado por primera vez en la literatura cientifica por
Thompson et al-, hace referencia a pequefias particulas y fibras de plastico [3]. Con el tiempo,
las definiciones han variado, esto, en correspondencia con el tamafio que le han otorgado
los diferentes autores a los MP. Segun la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria,
2016), los microplasticos se definen como una mezcla heterogénea de materiales en diversas
formas, tales como, fragmentos, fibras, esferoides, granulos, pellets, astillas o perlas, con
dimensiones que varian entre 0,1 um y 5000 pym. Mientras que, los nano plasticos poseen
tamafios que oscilan entre 0,001 pmy 0,1 um [4].

Se ha determinado que la formacion de los micro y nano plasticos (MNP) surge a partir
de fuentes primarias y secundarias. Las fuentes primarias corresponden a MNP creados
deliberadamente para usos industriales y de consumo, por ejemplo, exfoliantes en limpiadores,
cosméticos, particulas para la administracion de farmacos en medicamentos, entre otros. Las
fuentes secundarias constituyen a MNP derivados de procesos de desintegracion, que ocurren
tanto en medios terrestres como acuaticos [5].

Los MNP son contaminantes ambientales emergentes y persistentes, que se distribuyen en
el ambiente con una amplia variedad de polimeros y tamafios, y son hallados en la tierra, la
atmosfera, el agua, el aire, incluso, se ha detectado su presencia en el hielo y la nieve de varios
ambientes montafiosos, lo cual indica su alta capacidad de dispersion geogréfica [6], [7], [8],
[9]. Su reducido tamafio y persistencia facilita la entrada en el medio ambiente, y, de alli a
los animales, principalmente en la fauna marina, que suele confundir los MNP con alimento.
Razon por la que, estos animales consumen los MNP que ingresan a la cadena tréfica [10]. De
acuerdo a bioproyecciones, se estima que para el afio 2100, entre 2,5 x 107y 1,3 x 108 T de
MP flotaran en el océano [11].

Si bien las cifras de micro y nano plasticos son mas elevadas en los ecosistemas acuaticos que
en los terrestres, se observa que una proporcion significativa de estos contaminantes tiene su
origen en los entornos terrestres. Se estima que mas del 80% de los microplasticos se originan
en tierra firme, mientras que, menos del 20% provienen directamente del océano [5], [12].
Esta discrepancia se debe a que los MNP terrestres, a menudo son arrastrados por medio de
aguas subterraneas, inclusive, a través de la erosion natural. También pueden terminar en rios
y océanos [13].

La presencia de MNP en los ambientes marinos representa una preocupacion creciente, por
cuanto -como se ha afirmado-, estos pequefios fragmentos son ingeridos por la fauna marina,
y, debido al consumo de animales de mar, pueden ingresar en la cadena alimentaria. Este
problema no se limita Unicamente a la vida marina, de hecho, un creciente cuerpo de evidencia
sugiere que los MP también se estan integrando en alimentos ampliamente consumidos, a
través de animales terrestres que ingieren MP en el medio ambiente [14]. Segun los datos del
Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), el consumo inconsciente de MP por semana en cada
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ser humano, puede ser de hasta 5 g. Con el tiempo, a su vez, se ha determinado que cada
litro de agua tratada contiene cientos de MP. Por otra parte, se afirma que, existen mas de 50
millones de MP por litro de agua embotellada [15], [16].

De acuerdo con lo anterior, la presencia de los MNP es alarmante no solamente para el medio
ambiente, sino también para el cuerpo humano. Tal presencia se ha descubierto en heces,
semen, placenta, esputo, leche materna, entre otras [17], [18], [19], [20]. Asi, se subraya la
identificacion y deteccion MNP en diversos tejidos biolégicos y fluidos corporales, lo cual,
conmina la necesidad de investigar la interaccion de los MNP con: los sistemas bioldgicos
humanos, las vias de exposicion, su internalizacion, acumulacion, y, por ende, €s preciso
indagar acerca de los posibles efectos nocivos a nivel celular y sistémico.

Método

Para desarrollar la investigacion se utilizd la metodologia PICO, con el fin de facilitar la
identificacion de palabras claves que viabilizaran la busqueda avanzada en diversas bases
de datos, tales como: Web of Science, Nature, PubMed y Scopus. Se emplearon algunos
conectores booleanos: AND, OR y NOT, para formular la ecuacion de busqueda. Se incluyeron
términos como “microplastic”, “nanoplastic” y “Harmful effect”, entre otros, aplicando diferentes
ecuaciones de busqueda en funcion de las areas de afectacion, especificamente de las zonas
gastrointestinal y respiratoria. Se procedié a aplicar filtros mediante la eliminacion de los
articulos duplicados, y a través de la revision de los abstracts vy titulos. Ulteriormente, con base

en su contenido tematico, se seleccionaron y analizaron los articulos académicos escogidos.

Busqueda en la Literatura: Bases de datos: Web of Science,
Nature, PubMed y Scopus.

Resultados combinados de la busqueda (n=695) Duplicados removidos (n=190)

r

Registros excluidos después de la
filtracion (n=130)

Articulos filtrados en base al titulo y resumen

Articulos a texto completo evaluados para su elegibilidad (n=100 )

Revision de manuscritos y aplicacion de criterios de inclusion

Excluidos (n=25)

Excluidos incluidos en la revision sistematica (n=75)

Figura 1. Flujograma de la busqueda avanzada (Autor: Karol Sanchez y Daniela Santamaria) 2024.
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Formacion de Micro y Nano Plasticos

Los plasticos pueden descomponerse en microplasticos y nano plasticos, mediante distintos
procesos que se dividen en biodegradables y no biodegradables. Entre las formas no
biodegradables de degradacion, se incluye la térmica, la cual, utiliza calor para fragmentar
los pléasticos, asi como la degradacion fisica, que se produce por la exposicion a condiciones
ambientales y provoca la reduccién de estos materiales en fragmentos méas pequefios. Los
procesos naturales como la fotodegradacion y la hidrélisis que dependen de la luz ultravioleta y
el agua, respectivamente, actuan descomponiendo los enlaces quimicos en los plasticos hasta
llegar a formas monoméricas [21].

Los microorganismos juegan un papel fundamental en la degradacion de los plasticos, ya
que, rompen las estructuras poliméricas alterando sus propiedades mecanicas y aumentando
su area superficial [22]. Ello facilita las reacciones quimicas y las interacciones con otros
microorganismos. Ciertas bacterias presentes en el medio ambiente también contribuyen a este
proceso, mediante la produccion de enzimas extracelulares que descomponen los enlaces en
los plasticos. Se ha mencionado que, ciertas bacterias como Nitratireductor sp. y Gordonia sp.
producen enzimas que facilitan la descomposicion del polietileno de baja densidad (LDPE) y
otros plasticos [23]. Como resultado, se producen particulas de menor tamafio, algunas de
estas, pueden llegar a convertirse en nanoplasticos. Se estima que un gramo de microplastico
puede dar origen a miles de millones de particulas.

c Puntos de
degradacion

* Particulas
microplasticos

[

Dispersién de
aire

Pt Created in BioRender.com bio

Figura 2. Fuentes y destinos de los micro y nanoplasticos en el medio
ambiente (Autor: Karol Sanchez y Daniela Santamaria) 2024.

Ahora bien, los microplasticos y nano plasticos surgen de dos tipos de fuentes: las primarias y
secundarias. Las primarias incluyen productos industriales y de consumo: las secundarias son
el resultado de la degradacion de plasticos mas grandes. Estos contaminantes se encuentran
tanto en entornos acuaticos como terrestres, en los cuales se dispersan a grandes distancias,
y, eventualmente ingresan a la cadena alimentaria, acumulandose en organismos marinos y
potencialmente en el ser humano. Factores como la erosion, la fotodegradacion y las corrientes
oceanicas contribuyen a la dispersion de tales contaminantes, entretanto, los sistemas de
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tratamiento de aguas residuales son ineficaces para retener estas particulas. Hecho que
conduce a que los MNP se introduzcan en rios, océanos y fuentes de agua dulce. Asimismo,
los desechos plasticos en el suelo pueden ser arrastrados hacia cuerpos de agua, y, bajo la
influencia de procesos hidrodinamicos se transportan a grandes distancias en las corrientes
oceanicas, alcanzando una circulacion profunda en los océanos [24].

En cuanto a la interaccion de los MP con los organismos marinos, Liu y sus colaboradores, en
el aflos 2022, evidenciaron una diferencia en la recepcion de MP entre especies marinas. Esto
es, que los peces no solo ingieren MP del agua y sedimentos mediante la respiracion y filtracion,
sino también, al depredar organismos de niveles troficos inferiores. Los estudios indican que
los MP pueden acumularse y transferirse a lo largo de la cadena alimentaria, y factores como el
calentamiento del agua, puede incrementar la ingestion de estas particulas en los peces [25],
[26].

Vias de asimilacion a MNP en el cuerpo humano

Los seres humanos entran en contacto con los MNP principalmente a través de la exposicion
oral, debido al consumo de agua y alimentos contaminados, asi como, a través de la via dérmica
por el uso de jabones, exfoliantes o por contacto con el suelo. Asi también, pueden ingresar
por la precipitacion de particulas en el aire, mediante la inhalacion y el contacto dérmico [27].
Se han identificado otros mecanismos de afectacion como la translocaciéon de membranas, la
absorcion gastrointestinal, el estrés oxidativo, la disrupcion endocrina y la neurotoxicidad, que
representan riesgos adicionales para la salud humana.

Se ha estimado que entre 35.000 y 62.000 microplasticos (MP) ingresan anualmente al cuerpo
humano a través de la respiracion, 1o que eventualmente puede acumularse en los pulmones.
Por otro lado, entre 39.000 y 52.000 MP a través de la dieta y el consumo de agua potable,
con destino principal al tracto digestivo. Cabe mencionar que estas cifras se basan en
estimaciones realizadas sobre una dieta promedio estadounidense, por lo que, pueden variar
significativamente segun los habitos alimenticios y la ubicacion geografica [28].

En esta revision, se analiza las vias mas relevantes: respiratoria, digestiva y dérmica, como se
muestra en la figura 2.
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Figura 3. Vias de exposicion principales de los MNP en humanos (Autor: Karol Sanchez y Daniela Santamaria) 2024.
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Respiratoria

Una de las vias de entrada de los MNP que mas se menciona es la respiratoria. En un estudio
realizado en la ciudad de Londres (2020), se detecté una tasa de deposicion atmosférica total
(recoleccion de particulas que caen del aire y se acumulan en una superficie) de micropléasticos
fibrosos y no fibrosos combinados de 771 + 167 particulas/m?/dia; los resultados obtenidos
plantea que existe una gran posibilidad de que los MNP, se depositen rapidamente en las vias
respiratorias superiores [28]. En otros estudios, se constata -como lo sefiala Liu et al. (2019) en
la investigacion realizada en Shanghai-, que existe abundancia de microplésticos atmosféricos
suspendidos (SAMP). Los resultados varian de 0 a 4.18 n/m3. Se concluye que la exposicion
a micropléasticos en el aire es un problema relevante que puede impactar la salud respiratoria.

Es importante conocer no solo la exposicion, sino también las cifras de inhalacion. Se ha
determinado la inhalacion de ANP (nanoplasticos en el aire) con resultados de exposicion diaria
de inhalacién en nifios cuando estan al aire libre, de 9,638.1 particulas/dia (equivalente a 8.23
x 10 ug/dia). Mientras que, los adultos inhalan 5,410.6 particulas/dia (equivalente a 4.62 x
10 ug/dia). En comparacion, la exposicion en ambientes cerrados es mucho mayor, con 5.30
x 10° particulas/dia (equivalente a 5.79 x 10+ ug/dia) para los nifios y 6.00 x 10° particulas/
dia (equivalente a 6.55 x 10* pg/dia), que para los adultos. Estos valores muestran que la
exposicion en interiores es mayor, debido a la menor ventilacion y la acumulacion de particulas
en el aire cerrado [29]. Estas cifras indican que la inhalacion de MNP es una via de exposicion
significativa, analisis que demanda mayor ampliacion.

Amato-Lourenco et al (2021) en su articulo demuestra la presencia de microplasticos en tejidos
pulmonares humanos obtenidos de autopsias. Expone que se hallaron particulas poliméricas
(33 particulas) y fibras (4 particulas) en 13 de 20 muestras de tejido pulmonar. A su vez, se
logré identificar que las fibras con un diametro menor a 3 um pueden alcanzar la regién alveolar,
debido a su reducido tamarfio. Con el analisis de tales datos, se deduce que el avance de estas
fibras a regiones alveolares pueda deberse a mecanismos como el impacto inercial (tendencia
de las particulas a seguir su trayectoria de movimiento cuando el aire cambia de direccion), y
la sedimentacion (proceso por el cual las particulas mas pequefias, debido a su peso y tamafio.
Es decir, estas fibras pueden depositarse en areas mas profundas como los alvéolos. Debido al
material de la fibra, permanecen en el organismo durante periodos prolongados, lo cual podria
aumentar el riesgo de efectos adversos en la salud. Precisamente, por cuanto las fibras poseen
caracteristicas de bio persistencia y resistencia [30].

Un anélisis realizado por Dong et al. (2020) evalu6 la toxicidad pulmonar in vitro en células
epiteliales pulmonares humanas (BEAS-2B), en particulas de micro plasticos de poliestireno
(PS-MP). Esta exposicion provocd un aumento en la expresion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) y hemo oxigenasa-1 (HO-1) [31]. Las ROS, son moléculas capaces de inducir
dafio oxidativo a macromoléculas, tales como los acidos nucleicos, lipidos y las proteinas. Es
pertinente determinar y analizar este dano, puesto que, puede conducir a la muerte de células
pulmonares, la pérdida de unidades alveolares y el desarrollo de enfermedades, como la
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (COPD) [32], [33].

Para evaluar la ROS, se utilizé DCFH-D (diacetato de 2’,7’-diclorodihidrofluoresceina) en células
BEAS-2B expuestas a PS-MP en diferentes concentraciones las cuales oscilaban entre 1-1000
ug/cm?. El ensayo de la DCFH-DA es un compuesto no fluorescente que penetra facilmente en
las membranas celulares. Una vez se deposita dentro de la célula, es hidrolizado por esterasa
que conforma la DCFH. Al ser oxidado por ROS, el DCFH se convierte en el compuesto
fluorescente (DCF), o que permite determinar los niveles de estrés oxidativo [34].
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En este caso, los resultados fueron relevantes, por cuanto se observd una acumulacion y
elevacion de las ROS en las BEAS-2B expuestas a las PS-MP de mayor concentracion (1000 pg/
cm). El resultado sugiere que, las altas concentraciones de PS-MP ocasionan una produccion
excesiva de ROS, lo que conlleva a producir estrés oxidativo, provocando disfuncién mitocondrial,
ocasionando a su vez, el aumento de apoptosis. Este proceso de apoptosis exacerbada genera
la pérdida de integridad del tejido pulmonar y a la progresiva pérdida de funcion pulmonar,
observada en pacientes con Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC).

La evaluacion de las ROS, son evaluadas en las distintas investigaciones con diferentes
lineas celulares y tipo de micro o nano plasticos. Las ROS también fueron evaluadas frente
la interaccion de los Nano Plastico de Poliestireno (PSNPL) y la interaccion con las células
epiteliales nasales humanas primarias (HNEpC), los resultados obtenidos corroboran que,
existe una significativa afeccion respiratoria, puesto que las especies reactivas de oxigeno
intracelular (iIROS) aumentaron del 20-30%. Al evaluar la produccion de especies reactivas de
oxigeno mitocondriales (MROS), se observd un aumento en su produccion, tras el tratamiento
con nanoparticulas (NP) en las células BEAS-2B. Esto se debe a que los NP ocasionaron una
disminucion en la respiracion mitocondrial y afectaron negativamente la funcion celular. Cabe
mencionar que, la evaluacion de las ROS generalmente se hace por el método de DCFH, con
un periodo de tiempo de 24 horas [35], [36].

Las MNP también han demostrado inducir una respuesta inflamatoria significativa. La expresion
de las citoquinas proinflamatorias IL-6 e IL-8 en las células BEAS-2B expuestas a PS-MP a 1,000
pug/cm?, siendo la IL- 8 aumentada soélo en la concentracion de 1,000 ug/cm?. Estos resultados
corroboran el andlisis anterior, puesto que la presencia PS-MP induce a estados de inflamacion.

Los efectos de apoptosis e inflamacion se confirmaron en el estudio realizado por Xu et al.
(2019), en el cual se evaluaron los Nano Pléasticos de poliestireno (PS-NP de 25 y 70 nm) en
células epiteliales basales alveolares (A549), mediante el uso de reactivos FITC y Anexina V
los cuales se utiliza para marcar células en las etapas tempranas de apoptosis y yoduro de
propidio (Pl) para indicar la necrosis. Para evaluar la fluorescencia especifica de cada uno de
los marcadores celulares se hizo uso de citometria de flujo.

Los resultados obtenidos evidencian que las PS-NP, especialmente las de menor tamafo,
las cuales poseen un potencial citotoxico e inducen a un aumento de apoptosis celular. Se
observo la internalizacion y adhesion de las PS-NP, y se determind un aumento significativo de
citoquinas proinflamatorias, como IL-6, IL-8, NF-kB y TNF-a, esto indica que las nanoparticulas
inducen una respuesta inflamatoria en las células [37]. Un aumento significativo de citoquinas
proinflamatoria, puede impactar profundamente a diversos procesos fisioldgicos y patolégicos
en los seres humanos, debido a que estas citoquinas desempenan roles cruciales en la
mediacion de la inflamacion.

La exacerbacion de las citoquinas proinflamatorias respiratorias, genera un impacto significativo
en las patologias respiratorias, por cuanto, puede llegar a ocasionar dafio pulmonar agudo, falla
respiratoria, sindrome de dificultad respiratoria aguda (SDRA), EPOC entre otras enfermedades
[38]. En consecuencia, la inflamacion iniciada en los pulmones debido a la exposicion de las
MNP, puede desencadenar una respuesta inflamatoria sistémica que afecta otros érganos y
sistemas del cuerpo, en tanto la inflamacion no es un proceso localizado. En este contexto,
la exposicion a MNPL induce una exacerbacion de la respuesta inflamatoria, que produce al
desarrollo y la progresion de diversas patologias sistémicas.

En particular, los niveles elevados de IL-6 y TNF se asocian con la progresion del cancer
colorrectal, la proliferacion de células tumorales, la angiogénesis y la metéastasis [37].
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Del mismo modo, enfermedades inflamatorias cronicas como la artritis reumatoide y la
osteoartritis presentan concentraciones elevadas de IL-6, alterando la homeostasis 6sea y
la funcion de los osteocitos [39], [40]. En el contexto del sindrome de respuesta inflamatoria
sistémica (SIRS), citoquinas como IL-6 juegan un papel critico en la disfunciéon multiorganica,
induciendo alteraciones en la funcién de o6rganos vitales y contribuyendo a la mortalidad
asociada a sepsis [41].

Diversos estudios han constatado que la presencia de MNP ha ocasionado cambios notorios a
nivel mitocondrial. Se ha evaluado la pérdida del potencial de membrana mitocondrial (MMP)
en HNEpCs que estaban expuestas a NP de poliestireno con tamafios de 50 y 500 nm de (PS-
50 y PS-500), para MMP se hizo uso de Kit MitoProbe™ TMRM, que contiene un tinte que se
acumula dentro de las mitocondrias de las células en funcién de su potencial de membrana
mitocondrial [35]. La pérdida del potencial de la membrana mitocondrial en las células nasales
esta principalmente asociada con la rinosinusitis cronica, con polipos nasales (CRSwWNP) [42].

En multiples estudios se estima la internalizacion y acumulacion. De hecho, se ha determinado
que las PSNPL en HNEpC han logrado su internalizacion, mayoritariamente localizadas en el
citoplasma, en especial, en particulas con menor tamafio. Asi también, en las lineas celulares
BEAS-2B y A549 la internalizacién es un proceso que generalmente ocurre debido a la
penetracion pasiva de la membrana y la endocitosis activa [35], [36], [43], [44].

Con respecto a la bioacomulacion, se observé su absorcion de PSNP en células A549,
especialmente el de menor tamafio (70 nm). Se ha comprobado su acumulacion en
investigaciones, que indican que los MNP estan presentes en los tejidos pulmonares con
valores de 14,19 + 14,57 particulas/g en los pulmones humanos, lo que resalta su potencial
para acumularse [45], [46]. Como se subrayd anteriormente, su presencia en las diferentes
lineas celulares a nivel respiratorio puede provocar estrés oxidativo e inflamacion, que son
mecanismos criticos de toxicidad que afectan la salud pulmonar [47].

Por ultimo, se determind que es viable que, las MNPL ocasionen un bloqueo de la via de
autofagia, debido a la acumulacion de LC3-II y p62, siendo marcadores de autofagosomas.
Mientras que, la p62 es una ubiquitina involucrada en la eliminacion de desechos celulares, lo
que sugiere, una posible acumulacion de autofagosomas y una autofagia defectuosa [35].

Este blogueo en la via de autofagia o su inhibicién, puede promover la inmunosupresion y
facilitar el crecimiento tumoral [48].

Gastrointestinal

El tracto gastrointestinal constituye una de las principales rutas de exposicion a los MNP en el
organismo humano. Mdltiples estudios han identificado que estas particulas estan presentes
tanto en el ambiente como en los alimentos. En una de las investigaciones desarrolladas
en Pakistan, se detectd microplasticos en el tracto gastrointestinal de pollos de granja,
especificamente en mollejas. De las 24 muestras analizadas, se hallaron 1.227 particulas de
MP, con un promedio de 33,25 particulas por molleja. Los MP encontrados méas comunes, eran
fragmentos de polimeros como PVC (51,2%), LDPE (30,7%) y PS (13,6%). Tales hallazgos
sugieren que los MP ingresan al sistema digestivo de los pollos mediante la ingesta de alimentos
contaminados, lo cual representa un riesgo potencial para los humanos, precisamente, por
cuanto estas particulas se acumulan en la cadena alimentaria [49]. Tras la ingestion de estos
MP, las particulas pueden ingresar al tracto gastrointestinal mediante endocitosis por células
M, vy, translocarse en el tejido a través del transporte paracelular, que finalmente desencadena
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una exposicion sistémica [50], [51]. Este proceso no solo afecta la digestion y absorcion de los
nutrientes, sino que, también puede desencadenar una multiplicidad de afectaciones y dafios
fisicos, quimicos y biolégicos en el tracto digestivo.

En estudios especificos realizados en modelos gastrointestinales simulados, se observé que
todos los tipos de MP evaluados disminuian de manera notable la digestion de lipidos. Las
particulas de PS destacaron por su mayor nivel de inhibicion, efecto que, no depende del
tamarfio de las particulas, sino de su concentracion. Aun luego de someterse a procesos de
foto envejecimiento con luz solar artificial, las particulas de PS afectaron de forma adversa la
digestion de lipidos [52].

Paralelamente, la ingestion de MNP también puede ocasionar dafios fisicos en el tracto digestivo,
que derivan en inflamaciones y alteraciones de las funciones intestinales [53]. Estos efectos
toxicos estan estrechamente relacionados a las propiedades fisico-quimicas de las particulas:
tamafio, forma y modificaciones superficiales. Las particulas mas pequefias tienden a inducir
los efectos mas graves, debido a su mayor capacidad de penetraciéon y a su interaccion con
las células del tracto digestivo [54].

En cuanto a la toxicidad celular, los MP y NP pueden suscitar efectos citotoxicos, que afectan
la viabilidad celular y promueven la apoptosis en el sistema digestivo [55]. Este dafio celular,
exacerba los riesgos para la salud, en tanto, podria llevar a una disfuncién en los tejidos y
organos afectados.

Ahora bien, por cuanto los MP absorben contaminantes persistentes como metales pesados
y pesticidas, tras la ingestion de las particulas, pueden liberarse en el tracto gastrointestinal.
Esto desencadena un aumento del estrés oxidativo y produce la alteracion de la integridad
de la barrera intestinal. El estrés oxidativo, es una consecuencia generada por el aumento de
especies reactivas de oxigeno (ROS), que puede conducir a un desequilibrio en el sistema
REDOX del organismo. Cuando el estrés oxidativo persiste, se produce un agotamiento de los
antioxidantes y dafio al ADN, lo que constituye la base de diversas patologias. Asimismo, el
estrés oxidativo genera procesos de trastornos metabdlicos y la activacion de macréfagos [56].

Los MP, en particular los fabricados con poliestireno (PS), dan origen a un desequilibrio, al
disminuir antioxidantes clave como el glutation y la superdxido dismutasa, escenario que
ocasiona inflamacion croénica y dafio celular [57]. Por otro lado, los aditivos plasticos como
los ftalatos y el bisfenol A (BPA), que son disruptores endocrinos, interfieren con las funciones
hormonales y agravan las respuestas inflamatorias en los tejidos expuestos.

Algunas pesquisas recientes, han identificado que el estrés oxidativo puede alterar
significativamente la microbiota intestinal, generando disbiosis como consecuencia [58]. Este
proceso, junto con los efectos directos de los MP/NP, desencadena una serie de impactos
adversos para la salud [59]. El estrés oxidativo puede evaluarse no sélo mediante la medicion
directa de ROS, sino también, a través del andlisis de sustancias antioxidantes, productos
de peroxidacion lipidica y subproductos oxidativos derivados del dafo al ADN, los cuales se
consideran biomarcadores clave [60].

De lo anterior se deriva que, se ha advirtido que las nanoparticulas de poliestireno (PS-NP) de
44 nmy 100 nm se internalizan en células de adenocarcinoma gastrico, mediante endocitosis
mediada por clatrina. Estas particulas, a concentraciones de 10 pg/L, indujeron incremento
de IL-6 e IL-8 y provocaron alteraciones morfoldgicas. De manera similar, Inkielewicz-Stepniak
et al. (2018) corroboraron que, la co-incubacion de PS-NP cargadas positivamente con lineas
celulares provocd una disminucion dependiente de la concentracion en la viabilidad celular,
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observandose también mediante el uso de microscopia Optica, una distorsion morfoldégica de
las células. Se sugiri6 que las altas concentraciones de PS-NP pueden inducir a la muerte
celular, a través de mecanismos mediadores de caspasa-3, -7 y -9 [58].[21]

Como se ha descrito, las NP tienden a inducir efectos mas graves, debido a su mayor
capacidad de penetracion y de interaccion con las células del tracto digestivo [59], [60]. En
este sentido, los NP poseen una capacidad notable para adsorber y transportar contaminantes
persistentes como plomo, cadmio, mercurio y pesticidas organicos. Esta capacidad de union
actua liberando en el sistema digestivo efectos nocivos. Asi entonces, cuando los NP son
ingeridos, generan efectos perjudiciales en las funciones celulares a nivel del epitelio intestinal,
esto desemboca en la alteracion de la integridad de la barrera intestinal, por lo tanto, conduce
a riesgos en la salud digestiva [61].

Es pertinente mencionar que los MP, no solo tiene la capacidad de adsorcion sino también
de absorcion, asi mismo lo sefiala el estudio realizado por Hou et al, en este estudio se hizo
uso de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y microplasticos de polietileno (PE) y
polimetacrilato de metilo (PMMA). Los resultados obenidos demostraron que los HAP con mayor
peso molecular se adsorbian mas facilmente en los microplasticos, y la eficiencia de adsorcion
en PE fue entre 1,4y 3,8 veces mayor que en PMMA. Posteriormente, se realizaron experimentos
de desorcion en un sistema simulado del tracto gastrointestinal humano, observandose que la
actividad de las enzimas gastrointestinales afectaba directamente la desorcion de los HAP.
La eficiencia de desorcion de los HAP del PMMA (0,7-41,6 %) fue significativamente mayor
que la del PE (0,8-27,7 %), lo que indica una mayor liberacién de contaminantes en el tracto
gastrointestinal. Ademas, la simulacion de dinamica molecular reveld que las enzimas en el
liquido digestivo, atenuaba la interaccion entre los microplasticos y los HAP, promoviendo la
desorcion de estos contaminantes. La evaluacion de riesgos mostrd que el riesgo cancerigeno
asociado con la desorcion de HAP del PMMA era mayor que el de PE, lo que resalta la
importancia de entender los riesgos potenciales para la salud de la ingestion de microplasticos
[62].

De igual manera, los MNP pueden contener disruptores endocrinos, interfiriendo con las
funciones hormonales normales del cuerpo. Esto puede causar desequilibrios hormonales que
afectan varios sistemas del cuerpo, incluidos los sistemas reproductivo y nervioso. Los ftalatos
y el bisfenol A (BPA), aditivos comunes en plasticos, son ejemplos de disruptores endocrinos
gue se liberan a partir de microplasticos en el tracto gastrointestinal. Estos compuestos pueden
interferir con el metabolismo, alterar las funciones hormonales y aumentar las respuestas
inflamatorias en los tejidos expuestos, o que compromete la homeostasis intestinal y la
absorcién de nutrientes, ademas de perjudicar la salud sistémica [57].

Al respecto, cabe resaltar que, es fundamental estudiar tales afectaciones -de las cuales no se
ha investigado suficientemente-, con el fin de ahondar en el andlisis de medidas que mitiguen
los riesgos asociados a la exposicion a micro y nano-plasticos.

Dérmica

La via dérmica como una de las rutas de asimilacion para el ingreso de MNP en el ser humano
ha sido relevante, debido a su amplia presencia en formulaciones cosméticas y en el medio
ambiente. Cada vez hay mas investigaciones que indican que las MNP estan presentes en los
cosmeéticos, tanto como en las sustancias de los materiales de envasado. Se ha demostrado
que los productos cosméticos y de cuidado personal (PCCP) pueden contener niveles de
microparticulas de plastico y nanoparticulas de hasta 50.391 particulas por gramo, y que cada
uso contribuye a la introduccion de 229.000 microparticulas de plastico en las aguas residuales
cosmeéticas [63].
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De acuerdo con una investigacion realizada en Iran, se ha encontrado la presencia de MP en
la piel. Los autores hallaron la presencia de microplasticos en las muestras de piel de la cara'y
de las manos, siendo superior a 4000 particulas de MP en cada una [64]. Se examinaron los
efectos de los MP, usando particulas de poliestireno de diferentes tamafios (0,1, 0,5, 1y 3 um)
en forma esferoide, utilizando cultivos celulares derivados de fibroblastos dérmicos humanos
(HDF) en forma esférica.

Los resultados obtenidos revelaron que la absorcion de microplasticos de poliestireno (PS-
MP) dentro de un entorno celular tridimensional (3D), puede resultar en diferentes patrones
de penetracion dependiendo de su tamano. Los microplasticos méas pequefios penetraron
facilmente en los HDFS, mientras que, los méas grandes tendieron a adherirse a la superficie
de los HDFS. Ademas, se observé que la penetracion de los PS-MP causé una inhibicion de la
adhesion celular, lo cual sugiere efectos bioldgicos adversos [65].

Se ha comprobado que los MNP logran atravesar la barrera cutanea y potencialmente afectan
la piel, generando inflamacion y envejecimiento de las células cutaneas. El estudio aporta
pruebas de que los MP de tamafio nanométrico inducen la fuga de ADN mitocondrial, trayendo
COmMO consecuencia una respuesta inflamatoria mediante el inflamasoma AIM2 [66]. Si bien, la
via dérmica de los MNP plantea posibles riesgos para la salud, es esencial tener en cuenta que
el alcance total de sus efectos sobre la salud humana continda siendo objeto de investigacion
[67].

Vectores

Por otra parte, se ha evidenciado que los MNP pueden actuar como vectores, tanto de toxinas,
bacterias, virus como en metales pesados [68]. Este potencial de los microplasticos para actuar
como vector de microorganismos de origen natural o antropogénico, es motivo de creciente
preocupacion. Entre estos riesgos, se ha identificado que ciertas bacterias adheridas a los
microplasticos y nano plasticos, pueden portar genes de resistencia a antibidticos, suscitando
la diseminacion en ambientes acuaticos. Estudios recientes revelan que los micropléasticos, v,
en mayor medida los nano pléasticos, pueden facilitar la diseminacion de genes de resistencia
a antibiéticos. De acuerdo con el estudio realizado por Wang et al. (2022), se observd que los
nano plasticos de poliestireno promueven la transferencia de genes de resistencia a antibiéticos
en Escherichia coli, mediante la transformacion de plasmidos portadores del gen de resistencia
a ampicilina, esto sugiere un riesgo en la propagacion de resistencia en ambientes acuaticos
complejos [69], [70]. Este fendbmeno no solo incrementa la presencia de bacterias resistentes,
también favorece la transferencia horizontal de genes. Ello puede dimanar la propagacion de
infecciones multirresistentes, hecho que se constituye en un desafio creciente para la salud
publica.

En consecuencia, es importante determinar mas ampliamente como actuan los MPN como
vectores. En la pesquisa realizado por Pestana (2021), se evaluaron los MP como portadores
de las toxinas de cianobacterias, entre ellas, las microcistinas, las cuales son perjudiciales
para la vida silvestre, y por ende, para los seres humanos [71]. En esta linea descriptiva, es
indispensable remarcar que, las Cianobacterias estan comidnmente presentes en cuerpos de
agua, al igual que la prevalencia de MNP en ambientes acuaticos, este escenario indica que,
existe una gran interaccion entre ellas. En la investigacion referida utilizaron toxinas de las
cianobacterias, puesto que, durante las proliferaciones se pueden detectar altas concentraciones
de metabolitos secundarios, como las microcistinas, las cuales son potencialmente toxicas en
el agua circundante.
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Para evaluar las MP como vectores de toxinas, utilizaron diferentes tipos de MP, como:
poliestireno [PS], cloruro de polivinilo [PVC], polietileno [PE] y tereftalato de polietileno [PET], en
relacion a dos congéneres de Microcistinas (MC): el MC-LR y MC-LF. Los resultados obtenidos
demuestran que, en efecto existe adhesion de estas toxinas a los MP. Para evaluar, se utilizd
espectrometria de masas con desorcién/ionizacion, con matriz asistida por laser (MALDI), en
aras de confirmar la presencia de microcistinas en la superficie de los microplasticos.

El poliestireno (PS) mostré el mayor potencial de adsorcion para ambos congéneres de
microcistinas, mientras que, el tereftalato de polietileno (PET) no reveld casi ninguna adsorcion.
Del MC-LF se evidencia una mayor tendencia a adsorberse en particulas de microplasticos
en comparacion con MC-LR. Estos resultados resaltan la capacidad de los microplasticos
para actuar como vectores de microcistinas en el medio ambiente [71]. Una de las mayores
preocupaciones es que puede llegar a pasar en la cadena alimentaria, a causa de la ingestion
de microplasticos cargados de microcistinas por organismos acuaticos, 10 que representa un
riesgo para la salud de los organismos y potencialmente para los humanos.

El paso a la cadena alimentaria no solo puede ser por el consumo animales acuaticos,
puesto que, ciertamente las microcistinas pueden acumularse en cultivos regados con agua
contaminada, del mismo modo como puede suceder en el consumo de agua no tratada por
ganado. Ello corrobora que la presencia en la cadena alimentaria es sumamente alta [72].

Asi también, los microplasticos pueden adsorber metales pesados a través de procesos como
la adsorcion y la complejacion, actuando como transportadores que aumentan la movilidad de
estos elementos toxicos en l0s ecosistemas acuaticos vy terrestres[73], [74]. Una vez ingeridos
por organismos acuaticos, los metales pesados pueden bioacumularse, lo cual conlleva mayor
toxicidad en niveles troficos superiores [75]. La presencia de metales pesados asociados con
los microplasticos puede causar graves problemas de salud, entre otros, cancer y trastornos
neurologicos[76].

Asimismo, se ha demostrado que los micro y nano plasticos (MNP) pueden actuar como vectores
de virus, aumentando su persistencia, transmision e infectividad en diversos ecosistemas.
Estos materiales tienen la capacidad de adsorber hasta el 98 % de los virus presentes en el
agua. Su eficiencia depende del tamafio, la composicion quimica y el grado de envejecimiento
por exposicion a factores como los rayos UV. Asi, las interacciones electrostaticas facilitan
la adhesion viral, suscitando que los virus sobrevivan mas tiempo, incluso, a temperaturas
elevadas. Tanto los microplasticos pristinos como los envejecidos, prolongan la infectividad de
los virus adsorbidos. Estudios sefialan que los MNP pueden propiciar la entrada de virus, como
la influenza A, en células huésped. y por lo tanto, debilitar la respuesta inmune. Mientras que,
otros sugieren que particulas plasticas en aguas residuales podrian actuar como plataformas
para virus como el SARS-CoV-2, aumentando su estabilidad ambiental. Estas interacciones
exponen implicaciones criticas para la salud humana y la seguridad ambiental, precisamente,
dado el papel de los MNP en la diseminacion de agentes virales en entornos acuaticos[77],
[78].

Discusion

A partir del andlisis de la literatura revisada, se identifica que los MNP constituyen un factor de
riesgo emergente, con implicaciones para la salud humana, debido a su ubicuidad y capacidad
de ingreso al organismo por diversas vias. Estas particulas no solo provocan efectos toxicos
e inflamatorios, sino que también pueden actuar como vectores. Por ello, resulta fundamental
comprender las vias de exposicion —respiratoria, gastrointestinal y dérmica—, aun existe una
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gran vacio en las demas vias en las que puede ingresar y ademas la inherente necesidad
de evaluar sus efectos a largo plazo. Entender estos efectos permite orientar estrategias para
reducir su presencia y desarrollar medidas eficaces de control y prevencion.

La evidencia actual sefiala que la inhalacion de MNP es una via critica de exposicion. Diversos
estudios han identificado su presencia en tejidos pulmonares humanos, y han demostrado
su potencial para inducir estrés oxidativo, inflamacion y disfuncion mitocondrial en células
epiteliales respiratorias y posteriormente a la apoptosis, mecanismos claves que se relacionan
con la EPOC. Sin embargo, existe una carencia de investigaciones que cuenten con un enfoque
mas amplio de lineas celulares que consideren tanto las vias respiratorias altas como bajas.
Dicho enfoque podria proporcionar un panorama mas completo y detallado. Esto ayudaria
a entender coémo las nanoparticulas ingresan, se acumulan y/o internalizan a lo largo del
tracto respiratorio. Este andlisis es esencial para comprender la biodistribucion, toxicidad vy el
potencial de absorcion de las MNP en las vias respiratorias.

En el andlisis de mecanismos de dafio celular, se destaca el uso del método DCFH para la
deteccion de especies reactivas de oxigeno. Aunque es ampliamente utilizado, este método
presenta limitaciones técnicas importantes, ya que, factores como el pH, el medio de cultivo y
la presencia de suero pueden alterar significativamente la fluorescencia de DCF, afectando la
interpretacion de los resultados. Ello hace ostensible la necesidad de mejorar las herramientas
metodoldgicas para obtener datos mas confiables.

Asimismo, la ingestion de estas particulas representa una amenaza para la salud gastrointestinal,
ya que, puede generar inflamacion intestinal, disbiosis, estrés oxidativo y dafio celular. Estudios
in vitro e investigaciones en modelos simulados manifiestan alteraciones en la digestion de
lipidos, citotoxicidad y apoptosis celular. Es necesario avanzar hacia investigaciones en modelos
humanos que evaluen no solo la toxicidad directa, sino también, los efectos acumulativos de
una exposicion alimentaria continua.

Aunqgue la informacion sobre la via dérmica es aun limitada, se ha identificado la presencia de
MNP que ingresarn a la piel, especialmente las de menor tamafno, desencadenando respuestas
tales como: la internalizacion celular y activacion del inflamasoma AIM2, debido a la liberacion
del ADN mitocondrial. De ahi que, resulta imperativo indagar: como la exposicion dérmica
a MNP podria estar asociada a inflamacion cutanea crénica, envejecimiento prematuro y
alteracion de la funcion de la barrera epidérmica. Esto, teniendo en cuenta que, aun existen
vacios ignificativos en el analisis de tales efectos a largo plazo.

Finalmente, se ha documentado que los MNP pueden actuar como vectores de toxinas,
bacterias multirresistentes, virus y metales pesados. Aunque existe informacion al respecto, es
escasa la evidencia que hace patente cémo estas particulas transportan microorganismos y
elementos perjudiciales para la salud.

Teniendo en cuenta los avances, es medular remarcar que la evidencia sobre los efectos de
los MNP es aun limitada, y en su mayoria, esta fundamentada en estudios in vitro 0 modelos
simulados. La escasez de investigaciones in vivo, la falta de estandarizacion en los métodos
analiticos, su baja sensibilidad y la corta duracion de los estudios, dificultan una evaluacion
integral del riesgo. Sumado a ello, la variabilidad geografica en la presencia de estas particulas
conmina estudios longitudinales y multicéntricos, que permitan entender su biodisponibilidad,
toxicidad y los mecanismos de asimilacion en condiciones reales de exposicion.

En este contexto, es fundamental continuar desarrollando investigaciones que profundicen
acerca de los efectos de la exposicion cronica a MNP, singularmente, en su bioacumulacion,
toxicidad sistémica y posibles asociaciones con enfermedades humanas. Se concluye que, es
relevante que este tipo de contaminantes emergentes sean incluidos dentro de los programas
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de vigilancia ambiental y epidemioldgica. Tal estudio compele un enfoque interdisciplinario y
transdiciplinario, que, por lo tanto, articule y robustezca el dialogo esencial entre las ciencias de
la salud, las ciencias sociales, esto, concatedamenadamente con la salud publica y las politicas
publicas regulatorias.
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Declaraciéon sobre uso de Inteligencia Artificial (1A)

Para la revision gramatical y ortogréfica de este articulo, empleamos la herramienta de IA
ChatGPT. Esta nos permitié identificar errores y mejorar la fluidez del texto. No obstante,
realizamos una revision final para garantizar que el articulo cumpliera con los estandares de
calidad de la revista.
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