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RESUMEN.

El plastico ha provocado grandes avances en la sociedad, pero también ha
conllevado una serie de consecuencias debido a la gran sobreproduccion y
contaminacion. La degradacion de este material en particulas de menor tamafo
contamina el mar, aire y suelo ademas de provocar graves consecuencias en seres

vivos debido a una continua exposicion.

En esta revisién se muestra los efectos que puede provocar los microplasticos y
nanoplasticos en seres vivos vivos y en el medio, asi como posibles opciones de

reciclaje y técnicas de deteccidn junto con una mayor concienciacion en la sociedad.

ABSTRACT.

Plastic has led to major advances in society,but it has also brought a series of
consequences due to overproduction and pollution. The degradation of this material
into smaller particles contaminants the sea, air and soil and causes serious effects

on living beings due to continuous exposure.

This review presents the effects that microplastics and nanoplastics can have on
living organisms and the environment, as well as possible recycling options and

detection techniques, along with the need for greater awareness in society.



1. INTRODUCCION.

El descubrimiento y desarrollo del plastico ha dado lugar a un gran impacto y avance
en la sociedad convirtiéndose un material esencial debido a sus propiedades como
su durabilidad y bajo coste, presente en nuestro en nuestro dia a dia desde envases
para alimentos y su presencia en el aire que respiramos (Yair Capilla -Juarez et al.,
2024). En la figura 1 se muestra cémo se distribuye la produccién del plastico a nivel
mundial en el afio 2019, siendo el pais mas productor del plastico China en un 31%,
como segundo pais productor es EEUU con un 19% y por ultimo le sigue Europa

con un 16%.

La produccion de plastico
en el mundo

Distribucion de la produccion mundial
de plasticos en 2019 (en %)
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Figura 1. Distribucién de la produccién mundial de plasticos.
https://es.statista.com/grafico/21899/distribucion-de-la-produccion-mundial-de-plastico-por-region-
en-2018/

En la actualidad la produccion y uso del plastico se ha incrementado originando un

importante objeto de estudio y preocupacién tanto para la ciencia como para la



sociedad a nivel mundial (Yair Capilla -Juarez et al., 2024). El plastico se caracteriza
por una gran durabilidad y capacidad de fragmentacion en particulas de tamafo
mas pequefio denominadas microplasticos (MPs) y nanoplasticos (NPs) (Yair
Capilla -Juarez et al., 2024). Estas particulas pueden transportarse faciimente
alcanzando alimentos que se consumen en la rutina diaria y acumulandose en
tejidos y organos (Yair Capilla -Juarez et al., 2024). Uno de los motivos de esta
preocupacion es que los MPs y NPs son particulas capaces de alterar la salud
humana y provocar contaminacién en el medio ambiente (Yair Capilla -Juarez et al.,
2024).

A diario, como se puede observar en la figura 2 se producen millones de toneladas
de plastico, los cuales, al no ser desechados y reciclados adecuadamente acaban
en el medio, es decir, en el mar, el aire y el suelo. El pais lider en producciéon mundial
de material plastico es China, aportando el 17,5% del total global, mientras que
Turquia es el principal generador de residuos plasticos en el Mediterraneo, con 144

toneladas diarias (Osman et al., 2023).

Figura 2. Elevada acumulacion de residuos plasticos debido a un desecho inadecuado.
https://www.larazon.es/atusalud/medioambiente/hay-109-000-tipos-de-residuos-plasticos-en-la-
naturaleza-AF22411100/

Otra problematica que se suma es que para mejorar las propiedades del plastico se
afaden aditivos entre ellos esta la presencia del bisfenol A y algunos metales
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pesados, cuando el plastico se degrada estos aditivos se separan provocando

efectos nocivos tanto en la salud y en el medio (Buteler, 2019).

Por ultimo, el reciclaje de este material sigue siendo objeto de estudio y desarrollo
debido su complejidad ya que una vez fragmentado el plastico resulta muy complejo
eliminar del ambiente (Buteler, 2019). La mayoria de los desechos plasticos no se
reciclan adecuadamente una pequefia parte se recicla ya que el proceso de reciclaje
no tiene gran aporte econémico y una vez finalizado el proceso el plastico obtenido

disminuye su calidad (Buteler, 2019).

Los desechos plasticos una parte se incinera y el restante es desechado de forma
inadecuada finalizando en el mar y vertederos (Buteler, 2019). También se debe
tener en cuenta la exportacion de desechos plasticos por parte de paises
desarrollados a paises menos desarrollados (Buteler, 2019). Estos paises no
pueden afrontar la gran cantidad de desechos, los cuales seran enterrados dando

lugar a acumulacioén y contaminacion en el medio (Buteler, 2019).

2. PLASTICO: HISTORIA, CLASIFICACION Y PROPIEDADES.
21. Historia y desarrollo del plastico.
El descubrimiento y desarrollo del plastico se origind con la busqueda de la
obtencion de un material que tuviera una apariencia similar a los polimeros naturales
presentes en la naturaleza, fuese mas econémico y facil de obtener ya que en
ocasiones era complejo de obtener un polimero natural o no estaba disponible en

algunas etapas en la historia (Garcia Fernandez-Villa et al., 2002).

Debido a determinadas invasiones en distintas zonas comenzaron a escasear
algunos materiales naturales y se busco el desarrollo de materiales sintéticos que
se asemejaran como en la invasion de Malasia el cual era el mayor productor a nivel
mundial del caucho, tras la invasién comenzé la carencia y dificultad para encontrar

este material (Garcia Fernandez-Villa et al., 2002).

El descubrimiento y desarrollo del plastico permiti6 numerosos avances entre ellos
la fabricacion de los CD o DVD a partir de policarbonato, creacion de caucho

sintético (Garcia Fernandez-Villa et al.,, 2002) y la tarjeta de crédito y fue
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sustituyendo otros materiales como el acero en vehiculos y el algodén en la ropa
(Buteler, 2019).

Inicialmente los polimeros sintéticos que conocemos en la actualidad se
desarrollaron a partir de materiales naturales a los cuales se han modificado con el
tiempo hasta llegar a los actuales. Los primeros materiales obtenidos fueron el
caucho vulcanizado, derivados celuldsicos y proteicos los cuales provocaron un

gran desarrollo en la industria (Garcia Fernandez-Villa et al., 2002).

El caucho galvanizado se empled en la obtencidn de botones y joyas, debido a que
este material tenia una serie de limitaciones por que se veia afectado por la luz y

temperatura (Garcia Fernandez-Villa et al., 2002).

Respecto a los derivados de celulosa se comenzo6 a obtener el nitrato de celulosa
por parte de Schonbein en 1845, este material también tenia limitaciones por ser
inflamable y su uso principal fue como explosivo (Garcia Fernandez-Villa et al.,
2002). En 1846 se cred un nitrato de celulosa el cual se comenzé a emplear para

proteger las heridas (ver figura 3) (Garcia Fernandez-Villa et al., 2002).

1950s
& 1960s

Figura 3. Historia y desarrollo del plastico desde 1869 a 1989.
https://www.wastetrade.com/es/resources/plastics/introduction-to-plastics/history-of-plastics/.



Finalmente, el ingeniero Parkes mostré gran interés por la industria del plastico,
inicialmente a pesar de las limitaciones de estos materiales estuvo interesado en el
colididn y mejoro el proceso para la obtencion de la parkesina. Después de Parkes,
Hyatt mejoro el proceso para obtener el colodion (Garcia Fernandez-Villa et al.,
2002) y en un proceso parecido a la obtencién de la parkesina se obtuvo el celuloide
derivado de la celulosa (ver figura 3) y se consiguio asi un material que sustituyera
al marfil empleado en las bolas de billar debido al agotamiento de éste (Garcia
Fernandez-Villa et al., 2002).

Afos mas tarde Leo Baekeland inventd la baquelita el primer plastico sintético (ver
figura 3). En la década de 1930 se descubrié que el plastico podria obtenerse a
partir del petroleo lo que llevo la produccion de este material a gran escala y con
ello el desarrollo de otros tipos de plastico. En los afios 40 con la llegada de la
segunda guerra mundial amplio su uso ya que este material era econdémico, el mas
usado era la silicona empleada en envases. En 1950 el uso mayoritario del plastico
fue en laropay tejidos al ser mas econémico que la lana. Finalmente, con el avance
de la sociedad debido a su facil uso y bajo precio, los plasticos fueron sustituyendo
a otros materiales y desarrollando nuevos tipos de plastico (Liliana Montero

Rodriguez & Megias Barragan, 2008).

2.2, Definicién y clasificacion.

El plastico es un material creado por el hombre, el cual esta constituido por
macromoléculas organicas denominadas polimeros. Los polimeros son una

molécula de gran tamano constituida por monémeros (Leroy G.Wade, 2017).

El plastico se caracteriza por su flexibilidad, resistencia y facil moldeado. Este
material se obtiene a partir de polimeros que proceden del petrdleo, pero sus
caracteristicas se deben a la adicion de una serie de aditivos para mejorar las
propiedades, es decir, no son polimeros puros, estos aditivos se afiaden para
mejorar flexibilidad, resistencia, e incluso darle color. A su vez, no estan unidos a la
matriz del polimero, por lo que se pueden transportar al medio con facilidad (Buteler,

2019). Entre los aditivos que se afade a la matriz del polimero, se puede encontrar



plastificantes para mejorar la flexibilidad y elasticidad como los ftalatos,
antioxidantes para evitar la degradacion y decoloracion y estabilizadores térmicos
para evitar su degradacién térmica como retardantes de llama (Megill et al., 2024).
Asimismo, se adicionan con el objetivo de mejorar la apariencia y resistencia
también se puede encontrar el bisfenol A que se emplea como aditivo (Buteler,
2019;Megill et al., 2024).

A continuacion, el plastico se puede clasificar en base a el comportamiento frente al

calor en:

a) Termoplasticos: Cuando se aplica altas temperaturas se funden, durante el
proceso de enfriamiento se solidifican y tienen la capacidad de deformarse
de forma repetitiva (Nayanathara Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024).
b) Termoestables: Tras la aplicacién de temperatura, este tipo de plastico no
presenta resistencia frente al calor por lo que finalmente se descompone

(Nayanathara Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

A su vez, el plastico se puede clasificar en funcion de la capacidad de

descomposicién en la naturaleza en:

a) Plastico biodegradable: En el medio se descompone de forma natural
(Nayanathara Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

b) Plastico no biodegradable: En el medio no se descompone de forma natural,
permanece intacto durante un elevado periodo de tiempo (Nayanathara
Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

2.3. Estructura y propiedades.

Aunque existe varias diferencias entre cada tipo de polimero entre ellos existen
propiedades comunes como la densidad, conductividad térmica y eléctrica (Beltran,
2011). La densidad del plastico es baja por dos motivos principales y se debe a que
los atomos que se encuentran en la estructura tienen un peso atbmico bajo como el
carbono, hidrogeno y halégenos. A su vez la conductividad térmica es baja ya que
hay ausencia de electrones libres también el plastico tiene baja conductividad

eléctrica y tienen gran resistencia que va a depender de como de cristalino es el
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plastico. Finalmente, los plasticos que no se les ha adicionado aditivos en su

estructura son traslucidos (Beltran, 2011).

En la figura 4 se muestra una clasificacion de los distintos tipos de plastico segun
su codigo de identificacion de polimeros junto a su estructura caracteristica y una

serie de usos mas comunes (Winiarska et al., 2024).
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Figura 4. Clasificacion de los plasticos y su estructura. Imagen obtenida por Elena Gonzalez Lépez
en biorender. https://app.biorender.com/biorender-templates/figures/all/t-

Cada tipo de plastico lleva asignado un simbolo de forma triangular, con tres flechas
y un numero en su interior. Este simbolo se denomina cédigo de identificacion de
polimeros, el cual aparece en cada envase indicando el tipo de plastico con el que
se ha fabricado el objeto para facilitar la informacién sobre el tipo de polimero con
el que esta fabricado y, ademas, facilitar asi su posterior reciclaje (lgnacio
Fernandez, 2020;Winiarska et al., 2024).

1. Numero 1: (PET (Tereftalato de polietileno).
e Propiedad: Ligero, econémico y duro, facil reciclado.

e Uso: Se emplea para envases como botellas de agua o alimento.
10
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2. Numero 2: (HDPE (Polietileno de alta densidad).
¢ Propiedad: Menos flexible que el PET, resistente a quimicos.
e Uso: Se emplea en envases como carton de leche, productos de limpieza,
champu, etc.
3. Numero 3: (PVC (Cloruro de polivinilo).
e Propiedad: No se emplea en alimentos debido a que en su estructura
presenta un atomo de cloro y se libera toxinas, es duro y resistente.
e Uso: Fabricacion de tuberias.
4. Numero 4: (LDPE (Polietileno de baja densidad).
e Propiedad: Ser flexible y transparente.
e Uso: Se usa en bolsas.
5. Numero 5: (PP (Polipropileno).
e Propiedad: Material duro y resistente al calor.
¢ Uso: Se usa para almacenar alimentos.
6. Numero 6: (PS (Poliestireno).
e Propiedad: Es rigido.
e Uso: Se emplea en tapas y cubiertos desechables.

24, Reacciones de polimerizaciéon para la obtencién de polimeros.

El plastico esta formado por polimeros constituidos por la repeticiéon de unidades
denominadas mondmeros. Los polimeros a su vez se clasifican en naturales o
sintéticos, los polimeros naturales son aquellos empleados por el hombre desde la
antigledad para su uso en la vida cotidiana como la resina natural o sintéticos
creado por el hombre por su necesidad de poder sustituir los polimeros naturales
(Caillol, 2021).

Para obtener los polimeros sintéticos es necesario realizar reacciones de
polimerizacion (Mier et al., 1997). Las reacciones de polimerizacién se clasifican
dependiendo del tipo de reaccion que se produce para dar lugar a un tipo de
polimero u otro en reacciones en cadena, radicalaria, catidnica, anidnica y por

condensacion (Mier et al., 1997).
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A su vez se muestra una clasificacion adicional en la que los polimeros obtenidos
en polimeros de adicion como LDPE, HDPE, PP Y PVC y polimeros de
condensacion como el PET. La principal diferencia entre ambos tipos de polimeros
es que los polimeros de condensacion, dentro de su estructura, pierden una
molécula cuando se produce la formacién del polimero, mientras que en los
polimeros de adicion no se produce esta pérdida, ademas presentan una reaccion

en cadena (Mier et al., 1997).

Estas reacciones se basan en una reaccion global que produce a través de tres

etapas (ver figura 5) (Mier et al., 1997):

Iniciacion ‘R+M ——>» «M+R

Propagacion «M +M —» «M-M
‘M-M + M =—» «M-M- M

Terminacion
‘M-M-M + M —» M-M -M-M

Figura 5. Etapas de la reaccién de polimerizacion.
https://elbibliote.com/resources/Temas/html/2032.php
1) Iniciacion: Por accion de luz, radiacidén la molécula que inicia el proceso
denominada especie activa se descompone para dar un radical, cation o
anion.
2) Propagacion: Unidn de la especie activa al monémero (M) creando al
monomero activado.

3) Terminacion: Crecimiento de la cadena dando lugar al polimero.
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2.4.1. Reacciones de polimerizacion en cadena.

Las reacciones de polimerizacion en cadena también denominadas polimerizacion
por adicidn, se basa en una reaccion que se produce en cadena en la cual la unidad

de mondmero se va adicionando al polimero (figura 6) (Speight, 2011).

Este tipo de reacciones se clasifican en radicalaria, cationica o anidnica, esto va a
depender de la especie activada que participe en el proceso y de inicio a la reaccién
de polimerizacion (Speight, 2011). Tienen en comun el proceso global de reaccion,

todas se producen a través de tres etapas (ver figura 5) (Speight, 2011).

Figura 6. Reaccion de polimerizacion en cadena, adicion del mondmero al polimero (Speight,
2011).

2.4.2. Reacciones de polimerizacion radicalaria.

Las reacciones de polimerizacion radicalaria tienen lugar en alquenos, moléculas
organicas que presentan doble enlace en su estructura. EI comienzo de la reaccién
se produce en la etapa de iniciacion en la que participa el iniciador, molécula que

suele ser peréxidos, diazocompuestos y persulfatos (Speight, 2011).

En la etapa de iniciacion comienza por la accion de calor o luz el iniciador va a
disociarse homoliticamente al ser irradiado obteniendo un radical, esté radical va a

reaccionar con el monémero generando un monémero activado.

A continuacién, en la etapa de propagacion el monémero activado generado en la
anterior etapa va a reaccionar con otros mondmeros y finalmente en la etapa de
terminacién debido a la asociacion de mondmeros y crecimiento de la cadena dara

como resultado el polimero final (Speight, 2011).
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2.4.3. Reacciones de polimerizacion cationica.

Las reacciones de polimerizacion cationica se caracterizan por el iniciador suele ser
un &cido fuerte o acido de Lewis (Speight, 2011). El proceso comienza en la etapa
de iniciacion, él iniciador actua como electréfilo reaccionando con el mondmero
dando lugar al ion carbonio (Speight, 2011). La etapa de propagacion se producira
a través del ion resultante mas estable dependiendo si el ion es primario, secundario

o terciario (Speight, 2011).

En la etapa de propagacion el ion formado se ainade al monémero y los monémeros
a su vez se asocian dando lugar al crecimiento de la cadena y formando el polimero

con la pérdida de un protén (Speight, 2011).

2.4.4. Reacciones de polimerizacion anibnica.

Las reacciones de polimerizaciéon anidnica se diferencian de las reacciones de
polimerizacién catidnica debido a que el iniciador actua como nucledfilo. En la etapa
de iniciacion el iniciador de caracter nucledfilo reacciona con el monémero dando
como resultado un ion que en este tipo de reaccidén es un carbanion a continuacién
este carbanién se une a la molécula de mondémero y los monémeros a su vez se
asocian dando lugar al crecimiento de la cadena y formando el polimero con la

adicion de un proton (Speight, 2011).

Para la obtencién de polipropileno y cloruro de polivinilo se realiza la polimerizacion
de alquenos, se basa en una reaccion en cadena, en la cual se van uniendo

alquenos que solo tienen un grupo funcional (figura 7) (Leroy G.Wade, 2017).

H /H Polimerizacion o 5
C=¢ . CHGH |
H Cl Cl

Cloruro de vinilo Policloruro de vinilo

Figura 7. Reaccion de polimerizacion del cloruro de vinilo para la obtencion de PVC.
http://blog.pucp.edu.pe/blog/quimicageneral/quimica-1/unidad-8-materiales-modernos/8-2-
polimeros/
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La reacciéon de polimerizacion del estireno se basa en una reaccién de
polimerizacién anionica en la que participa como iniciador nucledfilo aniéon amiduro,
que se adiciona al estireno actuando como mondémero dando lugar a la formacién
del carbanion. El carbanién se adiciona al monomero y dara lugar al poliestireno
(ver figura 8) (Speight, 2011).

polimerizacion vinilica

H H por radicales libres }II IEI
EC:C/ - _HF_C_]E

H H
estireno poliestireno

Figura 8. Reaccién de polimerizacion del estireno para la obtencion del poliestireno.
https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/poliestireno.html.

2.4.5. Reacciones de polimerizacion por condensacion.

La reaccion de polimerizacion por condensacion se basa en la reaccion de dos
compuestos organicos diferentes, dando lugar a la formacién del monémero, el cual
al unirse a otros mondémeros ocasiona un dimero hasta formar el polimero. Durante
el proceso se produce una pérdida de una molécula (figura 9) (Balart Gimeno et al.,
2024).

) 0)
| |
n cmo—c-@—c- OCH, + H— O—CH,—CH,— OH
o Tereftalato de dimetilo Etilén glicol -

0 0
Il

I
— ——O—C—@C—O—CHz—CHZ—— + n CH,OH
n

Figura 9. Reaccion de polimerizacion por condensacion del PET.
https://www.fullquimica.com/2013/01/formacion-de-los-polimeros-sinteticos_31.html
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La reaccion de polimerizacion del PET se obtiene por reacciéon de esterificacion
entre un acido carboxilico y un alcohol, produciéndose un enlace éster y se va

perdiendo una molécula de agua en el proceso (Balart Gimeno et al., 2024).

3. CONTAMINACION POR MPs Y NPs.

Durante los anos 70 la produccién de plastico ha ido incrementando y se espera
para 2025 la produccién de 500 mil millones de toneladas de plastico, cdmo en el
caso de la época del coronavirus en la que tanto la produccién como el uso de la
mascarilla, la cual esta constituida por varios tipos de plastico como el propileno ha

aumentado el numero de estos residuos (Osman et al., 2023).

En la vida diaria estamos en continuo contacto con el plastico el cual puede estar
presente desde mochilas de plastico, productos de limpieza, ropa, cosméticos,
hasta en recipientes de alimentos, etc (Osman et al., 2023). En consecuencia, la
elevada produccion de este material junto con su inadecuado reciclaje y eliminacion
va a provocar que todo este plastico se fragmente en pequefias particulas
denominadas NPs y MPs que se caracterizan por ser estables y no degradarse
facilmente, lo cual va a producir su acumulacion tanto en el medio natural como en
los seres vivos (Osman et al., 2023). En la figura 10 muestra como se produce la
contaminacién invisible por MPs desde que se ha expuesto el individuo a este

material hasta que llega a nuestra mesa.

Figura 10. Contaminacion invisible por MPs. /https://www.euskadi.eus/entrada-
blog/2021/microplasticos-la-contaminacion-invisible/web01-a2libzer/es/
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El plastico presente en el medio natural va a ser sometido a un proceso de
degradacion, este proceso va a depender de la luz solar, el calor, actividad biolégica
y propiedades que presenta el polimero como el tamafo y densidad (Nayanathara
Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024). Los procesos de degradacion que va a

ser sometido este material se clasifican en:

a) Degradacion fisica: Este tipo de degradacion va a provocar cambios quimicos
como la oxidacion. Se basa en la accion de olas, el material con el tiempo se
va a volver mas fragil y susceptible a la rotura (Nayanathara Thathsarani
Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

b) Fotodegradacion: La acciéon de la radiacion ultravioleta, provoca la
descomposicién del polimero, dando lugar a la ruptura de las cadenas que
constituyen el polimero, reduciendo su peso molecular (Nayanathara
Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

c) Degradacion quimica y térmica: Este tipo de degradacion al igual que la
fotodegradaciéon va a romper las cadenas que constituyen al polimero
(Nayanathara Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

d) Degradacion bioldgica: La accidn de bacterias, hongos y levaduras son
capaces de metabolizar el carbono presente en el polimero a didxido de
carbono, es decir descomponen el plastico a didéxido de carbono

(Nayanathara Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

Por la accién de estos procesos el plastico se va a fragmentar y va a originar los
NPs y MPs los cuales se diferencian en el tamafo (Astorga-Pérez et al., 2022). Por
lo que se va a definir MPs como particula soélida sintética de tamano comprendido
entre 1 ym a 5 mm y se define NPs se define como particula de tamafio inferior a 1

pum (Astorga-Pérez et al., 2022).

A su vez el plastico se clasifica segun su procedencia en plasticos primarios y
secundarios. El plastico primario procede del plastico fabricado en la industria con
el objetivo de obtener productos que se usan a diario, mientras que el plastico

secundario procede a consecuencia de la degradacién del plastico por accién de
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procesos quimicos, mecanicos o biologicos (figura 11) (Navarro-Espinoza et al.,
2023).

»

4 Wuﬂdarias

Fuentes primarias

Desechos

SJ h ( ‘\ plasticos

Industria

N

oitiv s Microplasticos

2L e R 1pm-5mm
Nanoplasticos /
<1lum

Figura 11. Fuentes primarias y secundarias (Navarro-Espinoza et al., 2023).

Debido al pequefio tamano de MPs y NPs se transportan a cualquier medio con
facilidad y pueden liberar sustancias afadidas al plastico que son téxicas como
metales pesados (Yair Capilla -Juarez et al., 2024) y actuan como portador de estos

compuestos entre ellos se encuentra el bisfenol A (Yair Capilla -Juarez et al., 2024).

3.1. Efectos nocivos de los MPs y NPs en seres acuaticos.

3.1.1. Procedencia y distribucion en el mar.

La mayoria de los desechos plasticos terminan en el mar, déonde se fragmentan, se
degradan y se acumulan afectando al ecosistema y a los organismos que se

encuentran en él incorporandose a la cadena tréfica (Ignacio Fernandez, 2020).

En la figura 12 se muestra las principales fuentes de las que procede el plastico del
mar como los residuos vertidos a los rios que van a acabar en el mar, turismo debido
a todas las actividades que se realizan en torno a él como el buceo y los edificios
que se construyen para promoverlo, desechos vertidos en las playas mas

concretamente en la orilla como colillas de cigarrillos que acabaran en el mar,
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acuicultura en la que se emplean jaulas y otros utensilios como cuerdas que son

faciles de perder en el mar, la pesca y agricultura (Ignacio Fernandez, 2020).

Manufacturing industry & consumer

Fisheries

-Physiological damage. = A gty
-Disturb food & light

Risks of pollutants:
-Physiological damage.
~Endanger food safety.

Figura 12. Esquema del ciclo del plastico y su impacto en el mar (Amelia et al., 2021).

El plastico cuando se fragmenta en particulas de menor tamafio se transporta muy
facilmente a través del viento, olas o corrientes (Ignacio Fernandez, 2020). Como
consecuencia se ven afectados los organismos marinos como aves o tortugas ya
que pueden confundirlo con alimento o quedar atrapados en él provocando asfixia

y la muerte (Ignacio Fernandez, 2020).

Otros efectos que puede originar en seres acuaticos es hipoxia, la reduccion del
oxigeno disponible en tejidos y un factor importante a tener en cuenta es que los
MPs tienen apariencia similar al fitoplancton, este tiene un color similar al alimento
y se puede mezclar con él, provocando que esta particula sea ingerida
(Nayanathara Thathsarani Pilapitiya & Ratnayake, 2024).

El mar mas contaminado de plasticos es el mar Mediterraneo el cual esta rodeado
por 22 paises, en €l se produce un gran trafico de buques y es rico en biodiversidad,
pero se puede ver perjudicada debido a la gran contaminacion que presenta por
plastico siendo los principales Turquia y Espana (Chediek & Muliterno, 2023).
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3.1.2. Bioacumulacion en seres acuaticos.

A través de las diversas fuentes citadas anteriormente los MPs pueden alcanzar a
los organismos marinos y estos absorber estas particulas, la principal causa que
mas afecta es a través de la ingesta ya que una vez ingerido los MPs se acumulan
en tejidos y 6rganos desencadenando una serie de consecuencias como es el caso
de ballenas varadas en la orilla en cuyo interior del estdmago se han encontrado la

acumulacién de plasticos provocando su muerte (Escobar Condor et al., 2019).

La acumulacion va a depender de la zona de alimentacién si es en la superficie del
mar o en zonas mas profundas y del tamafio del individuo (Escobar Condor et al.,
2019).

La mayoria de los estudios se centran en la alteracion del sistema digestivo ya que
la acumulacién de MPs en este a parte de la muerte puede dar lugar la
contaminacién de otros 6rganos ya que estas particulas se pueden trasladar a otros

organos y tejidos como higado y cerebro (ver figura 13) (Escobar Condor et al.,

2019).
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* = polhutant -Oxidative damage | | _Blockage

Swim bladder

Spinal cord

[ Brain ‘
~Neurotoxicity

-Enzymatic dysregulation

| ~Altered immunc response L

Olfactory bulb -
j.:\_dsnrplquﬁi' a 7 Combined )
: 2 Contaminated ~_¢ffest e P “ |
\ : St Wary:
mucropiastic .
% S _| -Fecundity
“\' wl ' Giills: } Heart
cavy metals 1 W AER "
-Microplastic Liver -Egestion inefliciency
- translocation o | -Intestinal blockage
Hydrophilic compound o~ | intestinal tract ‘ -Organ damage
(i.c. antibiotics) / -Inflammation | ~Inflammation
4 ~Satiation

Hydrophobic compound Growth complication
(i.e. PAH, PCB, PBDE) SRnciricivvbtrnes oonivammits

Figura 13. Consecuencias que el plastico puede desencadenar en seres acuaticos (Amelia et al.,
2021).

Los MPs a parte de acumularse y trasladarse, pueden provocar estrés oxidativo.

Estas particulas absorben metales pesados del agua, en el caso de la lubina el
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mercurio presente en el agua se acumula en las branquias, finalmente esto va a dar

lugar a estrés oxidativo (Escobar Condor et al., 2019).

Otras posibles consecuencias que desencadenan la exposicion a los MPs afectando
al sistema digestivo son la alteracion de la alimentacion y crecimiento y proceso de
ovulacion, en el caso en el proceso de ovulacion estas particulas presentan la
capacidad de adherirse a los huevos de los peces y ralentizar el proceso de eclosién
(Khan et al., 2024).

A su vez estas particulas pueden acumularse en la cadena tréfica, un depredador
al atacar a su presa y si esta contiene MPs van a acumularse también en €l con la
consecuencia que esto conlleva y es que puede llegar finalmente al ser humano

como producto de consumo (Escobar Condor et al., 2019).

3.1.3. Procedencia y distribucion en rios.

Una de las principales fuentes de la contaminacién por plasticos en el mar son los
rios, ya que gran parte del agua que transporta estas particulas termina
desembocando en el océano. Al igual que en el medio marino, los MPS y NPs son

ingeridos por organismos acuaticos, acumulandose (Khan et al., 2024).

Sin embargo, a pesar de la abundancia de estudios en los ecosistemas marinos,
existe una notable falta de investigaciones centradas en sistemas de agua dulce
como rios, lagos, entre otros. Cabe recalcar que ambos tienen la misma
importancia. Un factor muy importante que considerar es que la concentracién y
presencia de estas particulas va a variar en funcion de la actividad humana en las
zonas mas proximas como la presencia de zonas industriales, zonas urbanas o

plantas de tratamiento de aguas residuales (Khan et al., 2024).

Otras fuentes a través de las cuales puede proceder la contaminacion en rios puede
producirse por un vertido directo de desechos en rios, por escorrentia urbana debido
a que la lluvia puede arrastrar los desechos de las zonas urbanas a los rios, a través
de los sistemas de alcantarillado, por accidén del viento y otras practicas como la

agricultura (figura 14) (Saenz-Arias et al., 2023).
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Causas (manejo inadecuado de residuos):
1. Agropecuarios

2. Vertederos

3. Basuras urbanas y suburbanas
4._P. tratamiento de aguas residuales
5. Puertos y aguas de lastre
8. Pesca e industria pesquera
7. Turismoy recreacion

Vias de contaminacién:
A. Escorrentias

B. Rios y riachuelos

C. Vertimientos de residuos domésticos
D. Marea, oleaje y vientos

E. Vertimientos de residuos industriales

ngreso a la red tréfica:
Los microplasticos en el
ambiente acuatico son
ingeridos por diferentes
organismos de la red trofica,
desde el plancton, peces, hasta
grandes mamiferos

Figura 14. Distribucion de MPs y NPs en rios hasta alcanzar el mar (Saenz-Arias et al., 2023).

Una de las pruebas sobre la presencia de MPs y NPs en sistemas de agua dulce se
encuentra en los lagos de América del Norte, donde se detecta particulas
procedentes de limpiadores faciales (Khan et al., 2024). También se ha detectado
la presencia de MPs en el rio Danubio, la investigacién concluyo finalmente que este
rio es capaz de descargar sobre 1500 toneladas de plastico por afio al mar negro
(Wagner et al., 2014)

La prueba sobre la ingesta de MPs por peces es cada vez mas sélida. Se han
detectado estas particulas en branquias y tejidos de diversas especies, llegando a
el individuo a través de la alimentacién o respiracion. Un estudio realizado en Brasil
con peces de diferentes tamafnos revel6 que la cantidad de MPs ingeridos esta
directamente relacionada con el tamario del pez. La investigacion confirmé que, al
producirse la ingestién, se liberan toxinas que son absorbidas por los peces,

provocando toxicidad hepatica (Khan et al., 2024).

Otro estudio realizado en el pez cebra, en el cual se realizé a lo largo de sus
diferentes etapas de desarrollo. Al exponerlo a MNPs, se observo que los MNPs se

trasladaron a través del sistema circulatorio hasta llegar al corazén en los
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embriones, provocando alteraciones en la frecuencia cardiaca y edema pericardico,
un claro indicador de toxicidad (figura 15) (Zhu et al., 2023).

Figura 15. Imagen que muestra el aspecto del pez cebra. https://www.residuosprofesional.com/pez-
cebra-efectos-nanoplasticos-salud/.

3.2 Efectos nocivos de los MPs y NPs en seres terrestres.

3.2.1. Procedencia y distribucion en el suelo.

Una de las principales fuentes proviene por parte del ser humano en mayor parte
de la practica agricola que conlleva el uso de fertilizantes y pesticidas (Surendran
et al., 2023), residuos plasticos, él trafico de vehiculos y vertederos. Los vertederos
se emplean para el desecho de muchos residuos entre ellos se encuentra el plastico
que al ser enterrado se va a ir degradando con el paso del tiempo y por accion de
fendmenos fisicos 0 acciéon de microorganismos y a partir de los vertederos se

puede producir el transporte a otros medios (Dube & Okuthe, 2023).

Un ejemplo de portador es la lombriz de tierra la cual es capaz de transportar el
plastico a otros medios ya que al ingerir el plastico mas tarde este sera excretado a

una mayor profundidad dando lugar a la presencia de estas particulas en zonas mas
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profundas del suelo (Dube & Okuthe, 2023). Otras posibles fuentes pueden ser las
plantas de tratamiento de aguas residuales y procesos naturales como la accion del

viento, precipitaciones y la escorrentia (Pérez-Reveron et al., 2023).

3.2.2. Transporte de MPs en el suelo.

El transporte de estas particulas en el suelo como se puede observar en la figura
16 se puede producir de manera vertical u horizontal y a su vez va a depender de

los siguientes factores (Pérez-Reverdn et al., 2023):

NANOPLASTICSIN THE SOIL ENVIRONMENT: ECOLOGICALIMPLICATIONS

Figura 16. Esquema de la distribucién de MPs en el suelo (Pérez-Reverén et al., 2023).

a) Tamano de los MNPs, pueden también interaccionar con los metales
presentes en el suelo.

b) Propiedades del suelo: como la porosidad ya que los poros y grietas
favorecen el transporte ascendente de las particulas, la infiltracion favorece
el transporte descendiente de las particulas, cantidad de materia organica,
capacidad de retener el agua, pH al aumentar favorece la migracion.

c) Los MPs pueden filtrarse hacia las aguas subterraneas (Surendran et al.,
2023).

d) La accion humana.
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3.2.3. Afectacion e interaccion con los seres vivos en el suelo.

Una de las principales causas de la limitada informaciéon que se puede encontrar
sobre la presencia y afectacion de los MPs en el suelo es que la matriz del suelo es

mucho mas compleja a la hora de estudio y de extraccion de MPs (Rillig, 2012).

Los MPs y NPs pueden tener consecuencias perjudiciales en el ecosistema terrestre
y en los seres que habitan en él, como la reduccion de la fertilidad del suelo y
alteracién de los niveles de oxigeno, lo que afecta a los organismos que ingieren

estar particulas, favoreciendo su acumulacion en los tejidos (Browne et al., 2013).

Por ejemplo, en lombrices de tierra, el contacto con arena contaminada por aditivos
presentes en el plastico y compuestos como PVC, nonilfenol y fenantreno provoco
que estos contaminantes se transfieran a los tejidos intestinales. Este fenémeno
tuvo efectos negativos en las lombrices, ya que disminuyeron su alimentacion y

redujeron su actividad de excavacion (figura 17) (Browne et al., 2013).

Figura 17. Reduccion de actividad de excavacion de la lombriz de tierra al verse afectada por MPs.
https://quo.eldiario.es/ciencia/a69495/marte4

En el caso de los mamiferos, se realizaron estudios con ratones en periodo de
gestacion y fueron expuestos a MPs. Los resultados mostraron una disminucién en
el tamafio de las crias debido a una menor transferencia de nutrientes a través de

la placenta (Pérez-Reverdn et al., 2023). En estudios con roedores también se ha
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demostrado el efecto significativo en la reproduccion y metabolismo que presenta el
bisfenol A (BPA) dando lugar a una madurez sexual precoz, incrementa la
resistencia a la insulina, lo que puede conducir al desarrollo de diabetes (Tamayo
Cabarcas et al., 2022).

3.3. Efectos nocivos de los MPs y NPs en el ser humano.

En la figura 18 se muestra como los MPs y NPs pueden llegar al ser humano a
través de distintas vias como la ingestion, inhalacion y a través de la piel (Navarro-
Espinoza et al., 2023).

| 4
l Ingestion J I Inhalacién I [ Absorcion dérmica
Micro(nano)plasticos Micro(nano)plasticos Micro(nano)plasticos
presentesen presentesen el aire presentesen aguay
alimentosy bebidas en productos de

higiene y belleza

Figura 18. Distintas formas en las que el ser humano puede estar expuesto a MPs y NPs
(Navarro-Espinoza et al., 2023).

a) Ingestion: La via de entrada mas comun en la que se esta en contacto con
estas particulas es el tracto gastrointestinal ya que pueden estar presentes
en el alimento debido a que previamente el animal halla ingerido este tipo de
particulas y se introduzca en la cadena trofica hasta llegar al ser humano
(Navarro-Espinoza et al., 2023). Los envases en los que se conservan los
alimentos también tienen presencia de estas particulas y estan constituidos
por plasticos, particulas que se transfieren al alimento como es el ejemplo

del agua embotellada, esta con el paso del tiempo se degrada pasando estas
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particulas al agua por ello no se aconseja reutilizar las botellas. La mayoria
de estos MPs u NPs se desechan en las heces y pueden ser detectados en
estas (Navarro-Espinoza et al., 2023).

Inhalacion: Los MNPS pueden transportarse de un medio a otro con facilidad
a través del aire, pueden proceder de fibras sintéticas, degradacion de
residuos plasticos, tejidos y neumaticos. Esta exposicion involuntaria
conlleva que se pueda detectar este tipo de particulas en el pulmén lo que
afecta a el sistema respiratorio (Navarro-Espinoza et al., 2023).

A través de la piel: Es el caso menos comun pero estas particulas pueden
llegar a introducirse en el organismo a través de contacto con una herida,
glandulas sudoriparas o foliculos pilosos. Este tipo de particulas pueden
llegar al ser humano a través del uso de los productos de cuidado de la piel

y maquillaje (Navarro-Espinoza et al., 2023).

La exposicion a MPs y NPs por parte del ser humano puede afectar a los siguientes

organos provocando una serie de alteraciones (ver figura 19) (Winiarska et al.,

2024).

Exposure route of microplastics in body Effects of microplastics in human
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/ \\‘ - \ ) "/
2 | Inflammatory Cancer Infectious
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v Pregnancy and Immunotoxicity
maternal exposure to
progeny

Figura 19. Enfermedades causadas por MPs en el ser humano (Osman et al., 2023).
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Piel: Presencia de casos en personas que al contacto con el plastico o
empleo de material constituido de este material como los guantes les provoca
reacciones alérgicas. Ademas, ciertos aditivos presentes en el plastico daban
lugar a alergia como el bisfenol A (Winiarska et al., 2024). Este aditivo tiene
la capacidad de transferirse de un envase que contiene un alimento o bebida
a este y altera el metabolismo y hormonas sexuales afectando la
reproduccion (Tamayo Cabarcas et al., 2022).

Tracto gastrointestinal: Los efectos mas comunes que puede llegar a
desencadenar los NPs y MPs en el ser humano es el cancer sobre todo el
cancer colorrectal y el cancer de pancreas aumentando el numero de la
mortalidad y enfermedad intestinal inflamatoria ante esta enfermedad cabe
la posibilidad de desarrollar farmacos (Winiarska et al., 2024). Respecto a la
afectacion en microbiota no existe mucha variedad de estudios en humanos
sin embargo si se han realizado ensayos en ratones en los cuales se observo
una pérdida de peso y acumulacion de aditivos (Winiarska et al., 2024).
Sistema respiratorio: La exposicion al estireno puede llegar a provocar cancer
de pulmén y asma, aunque no hay estudios aplicados en el ser humano, pero
si en ratones, en este estudio se observé un aumento del cancer de pulmon
(Winiarska et al., 2024). Por lo que personas que estén en contacto con este
material pueden llegar a desarrollarlo. También personas que han tenido en
contacto en su trabajo con el PET, hay estudios sobre el desarrollo de
neumonitis por hipersensibilidad (Winiarska et al., 2024). Se han observado
que también los neonatos pueden verse afectados por la exposicion a BPA
dando lugar a la hora del nacimiento presenten bajo peso y asma (Winiarska
et al., 2024).

Efectos neuroldgicos: En el sector del plastico debido a un continuo contacto
con el estireno muchos trabajadores hay sufrido efectos como dolor de
cabeza y mareos. Aunque muchos estudios han establecido que puede
haber una conexion entre los MPS y NPs con efectos neurolégicos aun no

hay suficientes estudios para verificarlo (Winiarska et al., 2024).
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e) Reproduccion: Actualmente no hay muchos estudios en el ser humano sobre
la reproduccion, pero si se han aplicado a animales como es el caso de
estudios aplicados a un nematodo eCaenorhabditis elegans se contemplé la
disminucién del tamafo de sus crias (Winiarska et al., 2024). En el caso de
los mamiferos, los MPs son capaces de atravesar la placenta y acumularse
en otros tejidos (Winiarska et al., 2024)

f) Sistema cardiovascular: La probabilidad de padecer enfermedades
cardiovasculares esta asociado a factores como el tabaco o tiempo de dieta,
pero ademas una exposiciéon a MPs y NPs puede llegar a afectar la velocidad
sanguinea y la frecuencia cardiaca dando lugar a trombosis y la coagulacion
de la sangre ya que los MPs tienen la capacidad de acumularse en el sistema
circulatorio (Zhu et al., 2023). Dependiendo del tamafo de la particula va a
alcanzar unas u otras zonas del sistema cardiovascular desde vasos
sanguineos hasta células, diversos estudios in vitro han demostrado que los
MPs son capaces de producir hemolisis en células humanas (Winiarska et
al., 2024).

Una investigacion en el cual se ha aplicado la espectroscopia microscépica visual
ha detectado la presencia de MPs en distintos érganos como pulmones, intestino y
placenta humana ademas la aplicacion de la cromatografia de gases de pirdlisis-
espectrometria de masas (Py-GC/MS) se ha empleado para estudiar como se
distribuyen estas particulas en distintos 6rganos como el higado y cerebro en
humanos después del fallecimiento (Nihart et al., 2025). A continuacién, se tomaron
muestras de estos 6rganos obteniendo como resultado concentraciones elevadas
de MPs y NPs en higado y riidn, cabe recalcar que el polimero que
mayoritariamente se acumulé en el cerebro fue el polietileno (PE), otros polimeros
como el polipropileno (PP) y cloruro de polivinilo (PVC) aumento su concentracién
en el higado y cerebro. Ademas, muestras de cerebro de fallecidos que habian
presentado alzhéimer presentd incluso una concentracién mayor de estos polimeros
(Nihart et al., 2025). Una limitacién que se presentd fue que debido al pequefio
tamafno de estas particulas no se pudo proceder a su observacion a través de

microscopia optica por lo que se empled la microscopia electronica de transmision
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(MET) (Nihart et al., 2025). Actualmente no hay conocimiento suficiente para
justificar como los MPs y NPs son capaces de trasladarse y ser absorbidos por
distintos 6rganos por lo que se debe seguir con el estudio del efecto de estas

particulas principalmente en el cerebro humano (Nihart et al., 2025).

Por otro lado, varios estudios han detectado la presencia de MPs en tejidos
humanos, especificamente en el endometrio, una capa del utero fundamental para
la reproduccion y la fertilidad. Aunque gran parte de las investigaciones sobre los
efectos de los MNPs se han centrado y aplicado en animales, estudios recientes
sugieren que la exposicion y acumulacidn de estas particulas en el endometrio
humano podria provocar adelgazamiento de esta capa y anomalias en su estructura
(ver figura 20) (Sun et al., 2024).

Microplastics detected in human endometrium
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Figura 20. Deteccion y cuantificacién de MPs en el endometrio humano mediante LDIR (Sun et al.,
2024).

4. TECNICAS DE ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE MPs.

Existen varias técnicas que permiten la observacion de MPs, a través de la
microscopia electrénica de transmisiéon (TEM), la microscopia electronica de barrido
(SEM) y la microscopia de video de células vivas se pudo observar la ingestion del
poliestireno por las células, en su interior se puede observar en la figura 21

estructuras de forma redonda de color gris claro (Adler et al., 2024).
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Figura 21. Imagen de TEM en la cual se indica con flechas el poliestireno (Adler et al., 2024).

Algunos trabajos se han aplicado la espectroscopia infrarroja directa con laser
(LDIR) la cual es una técnica que consta de un laser que permite identificar
particulas de forma rapida en tejidos. Por lo que el objetivo principal es detectar la
presencia de MPs en el endometrio de tamafio comprendido entre 20-500 um vy los
tipos de estos MPs (Sun et al., 2024).

Como resultado final se procedio a la clasificacion e identificacidon de las particulas
MPs en funcion del tamario y los tipos mas frecuentes de particulas detectadas, en
funcién del tamafo se clasificé en tamafo grande aquellas particulas comprendidas
entre 100 a 500 ym y tamano pequefio aquellas particulas comprendidas entre 20
a 100 um (Sun et al., 2024). En base a los tipos de MPs que mas se han detectado
fueron el copolimero de etileno y acido acrilico, polietileno clorado, polietileno y el

copolimero de acrilato (Sun et al., 2024).

En conclusion, se dedujo que la presencia de estas particulas en las muestras de
endometrio estaba relacionada con los habitos de consumo de las mujeres
participantes en el estudio. Especificamente, se asocioé con el consumo de té con
leche, ingesta de bebidas carbonatadas, habito de masticar chicle y consumo de
alcohol (Sun et al., 2024).
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Otros métodos aplican técnicas basadas en microscopia éptica para detectar e
identificar particulas procedentes del plastico (Soliz et al., 2024). Esta identificacion
de manera visual permite diferenciar el plastico de la materia organica (Soliz et al.,
2024). Entre ellas la microscopia electronica de barrido (MEB) proporciona

informacion sobre la morfologia y tamafio de los MPs (Soliz et al., 2024).

Es posible la combinacion de tres técnicas como la reflectancia total atenuada junto
con espectros de absorbancia infrarrojo (FTIR-ATR), microscopia optica de tincion
2024). A través de esta
combinacion, es posible identificar y diferenciar varios tipos de polimeros como
LDPE, HDPE, PS, ect (Soliz et al., 2024). En concreto, la técnica (FTIR-ATR) va a

y microscopia optica de barrido (SEM) (Soliz et al.,

diferenciar cada polimero ya que cada tipo presenta una banda caracteristica en el

infrarrojo, obteniendo diferentes espectros (ver figura 22) (Soliz et al., 2024).
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Figura 22. Espectro infrarrojo caracteristico para cada tipo de polimero (Soliz et al., 2024).
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5. FORMAS DE RETIRAR EL PLASTICO DEL MEDIO Y SU RECICLAJE.
5.1. Biodegradacion.
Algunos microorganismos han sido utilizados para la degradacién de los MPs, la
accion microbiana tiene la capacidad de disminuir la presencia del plastico en una

serie de etapas que se muestran en la figura 23 (Lv et al., 2024).

Biofilm formation Biofragmentation Assimilation Mineralization
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Microorganisms °‘«"‘--;‘_\.‘
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Figura 23. Reduccion del plastico por accion microbiana (Lv et al., 2024).

1.Biodeterioro: Los microorganismos se unen a la superficie del plastico dando lugar
biopeliculas (Lv et al., 2024).

2.Fragmentacion: De la biopelicula se segregan enzimas que van a provocar la
ruptura del polimero en oligdbmeros que se oxidan en presencia de oxigeno dando

lugar a grupos que presentan oxigeno (Lv et al., 2024).

3.Asimilacion: Los oligdmeros son asimilados por los microorganismos (Lv et al.,
2024).

4.Mineralizacién de los oligdmeros dando lugar a didéxido de carbono, agua y metano
(Lv et al., 2024).

La accion de baterias u hongos como las Pseudomonas y Aspergillus Niger son
utiles para degradar el polietileno sobre todo el polietileno de baja densidad en un
alto porcentaje (Rabelo Florez RA, 2022).

Entre ellas, destaca la Pseudomonas aeruginosa aislada del intestino de gusanos

da lugar a la pérdida de peso en plasticos como PET, PS y PP (ver figura 24). La
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bacteria Pseudomonas rhodesiae es capaz de modificar la estructura del polietileno
de alta densidad (Lv et al., 2024).

Figura 24. Pseudomonas aeruginosa. https://prevent-and-protect.com/pathogen/pseudomonas-
aeruginosa-en/

Los hongos pueden crecer y desarrollarse en zonas donde no pueden llegar otros
microorganismos, varios hongos marinos como Aspergillus sp provoca la pérdida
de peso en el polietileno. Las algas producen enzimas que degradan el plastico
como la Uronema africanum degrada el polietileno de baja densidad (Lv et al.,
2024).

5.2. Enzimas.

El PET se puede degradar por accion de las enzimas acelerando asi su degradacion
natural, la enzima petasa actua transformando el PET en dos &cidos, el acido
mayoritario se denomina MHET mientras que el minoritario se denomina BHET y
TPA siendo subproductos (Zhang et al., 2022).

A continuacion, una segunda enzima denominada mhetasa actua sobre el acido
MHET dando lugar a los productos como etilenglicol y TPA siendo estos los

monomeros los cudles se reciclan (Zhang et al., 2022).

La degradacion del polietileno se basa en la accion de enzimas como la lacasa y
peroxidasa las cuales convierten las cadenas del polimero en oligdmeros hasta
llegar a un alcano. A continuacion, el alcano se le va a adicionar un grupo hidroxilo

por accién de la monooxigenasa y el alcano que contiene el grupo hidroxilo se
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convierte en un acido graso por la accion del alcohol y aldehido deshidrogenasa,
finalmente los acidos grasos producidos se convierten en acetil-CoA (ver figura 25)
(Lv et al., 2024).

(A) o

Upcycling

(C) MHETase

Figura 25. Degradacion del PET por la accion de enzimas petasa y mhetasa (Zhang et al., 2022).

5.3. Termolisis.

Una posible alternativa para el reciclaje es volver a convertir el polimero en
correspondiente mondmero para luego proceder a obtener el mismo polimero o
transformarlo en otro compuesto (Zhang et al., 2022). Se basa en la separacién de
la estructura del polietileno o poliestireno a alta temperatura y presion obteniendo
como resultado un compuesto de menor tamafno. Para reducir el tiempo se puede
usar conjuntamente con la pirdlisis térmica que se basa en la degradacion de los
compuestos aplicando altas temperaturas sin la presencia de oxigeno. Sin embargo,
este proceso da como resultado mas contaminacién siendo perjudicial para el medio
(Zhang et al., 2022).
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5.4. Polimeros biodegradables.

Una buena opcion para sustituir a los plasticos que tardan mucho en degradarse
son los plasticos biodegradables causando menor impacto en el medio siendo una
buena alternativa para evitar la contaminacion, sobreproduccion de plastico no
degradable disminuyendo la presencia de desechos en el medio, aditivos y
afectacion a fauna, flora y ser humano. Muchos de ellos pueden ser polimeros
derivados de proteinas, polimeros basados en el colageno son duraderos y se
pueden emplear en medicina, envases de alimentos y cosméticos (Rydz et al.,
2024).

Los polimeros biodegradables se diferencian de los polimeros obtenidos a partir del
petroleo en que proceden de biomasa renovable, este tipo de biopolimeros estan
creados para que se descompongan en un compostador industrial, se espera asi
que se reduzca la emision de dioxido de carbono, pero esta emisidn no va a ser

cero (Thompson et al., 2009).

La degradacion es lenta puede tardar alrededor de 90 dias en perder biomasa
alrededor de 5-6%. Los beneficios de estos polimeros solo se pueden aprovechar
si se aplica el sistema de compostaje para obtener pasado un tiempo un compost y
poder aprovechar este producto (Thompson et al., 2009). Este tipo de polimeros
ofrecen algunas soluciones para gestionar mejor los residuos, pero aun estan
limitados y se necesitan mas estudios para poder obtener polimeros cuya

descomposicion sea mas rapida (Thompson et al., 2009).

Un ejemplo de polimero biodegradable es el acido polilactico (PLA), el cual se
obtiene a través del proceso de fermentacion (figura 26) (Narancic & O’Connor,
2019). Su uso mas habitual es en embalaje, a pesar de que se tiene conocimiento
acerca de los microorganismos que pueden degradarlo, este polimero
biodegradable tiene un inconveniente y es que se degrada bien en presencia de

compostaje, pero su degradacion en el suelo es lenta (Narancic & O’Connor, 2019).
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Figura 26. Estructura del acido polilactico y polihidroxialcanoato (Narancic & O’Connor, 2019).

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son poliésteres, los cuales son almacenados por
bacterias sometidas a estrés (Narancic & O’Connor, 2019). Para la degradacion de
este tipo de polimero biodegradable se emplean las enzimas denominadas
despolimerasas (Narancic & O’Connor, 2019). Por ultimo, como ventaja presenta

una degradacion favorable en el suelo y lodos (Narancic & O’Connor, 2019).

6. PERSPECTIVAS FUTURAS Y CONCLUSION.

El plastico representa una amenaza tanto para los organismos vivos, el ser humano
y el medio ambiente debido a su acumulacién y degradacién en particulas mas
pequefias como NPs y MPs incorporandose a la cadena tréfica, acumulandose en
organos o tejidos ademas de la liberacidn de aditivos y contaminantes provoca
efectos que son perjudiciales afectando a la reproduccion, estrés oxidativo, cancer,

etc.

La mayor parte de la informacion obtenida se centra en el océano, que en otros
medios como medios de agua dulce como rios o lagos y medios terrestres. Tal vez
esta falta de informacion puede deberse a que la matriz del suelo sea mas compleja
para estudiar y determinar la presencia de MPs en él, asi como los efectos que se

producen en los seres vivos de estos medios.

Ante esta situacion de elevada contaminacion deben tomarse medidas como
presentar mas concienciacion a la sociedad para que se tenga informacién del dafio
que se puede provocar si no se hace un desecho adecuado del plastico tanto dentro
del hogar y en el dia a dia como en la industria, asi como reducir su uso y reciclaje.

37



38

También se puede emplear el uso de la tecnologia para limpieza en los medios, asi
como desarrollar alternativas a este material que no provoquen impacto en el medio
y sean biodegradables como el uso de polimeros biodegradables o incluso se

acelere la degradacion como el empleo de la accion microbiana, hongos y enzimas.

La accioén continua de estas actividades puede disminuir el impacto del plastico en
el medio si no se introducen en la sociedad se espera un futuro no prospero ni para
el medio, organismos vivos e incluso el ser humano debido a la elevada

contaminacion y afectacion.
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