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RESUMEN

La presente revision bibliografica estd centrada en las posibles rutas de
exposicion y efectos de los microplésticos sobre la salud humana, demostrando que
pueden llegar a ser una amenaza potencial para la salud publica y el ecosistema
terrestre. Los microplasticos son contaminantes ambientales persistentes, generados a
partir de grandes piezas de plasticos, que debido a su alto nivel de fragmentacion, se
descomponen inevitablemente siendo liberados al medio ambiente. Como consecuencia,
se produce la penetraciéon y acumulacion de microparticulas de plastico en los
organismos mas bajos de la cadena alimentaria (plancton), conduciendo a una posible
via de exposicion para los seres humanos a través de la ingestion de alimentos por via
oral. Asimismo, esta revision muestra que la exposicion humana puede resultar también
de la inhalacién del aire o polvo disgregado en el medio y por contacto directo dérmico
con diversos productos cotidianos (cosméticos o textiles). Entre los estudios que se
describen, se indica que el tamafio de dichas particulas influye significativamente en su
capacidad de penetracion y, por lo tanto, en su toxicidad. Dicha toxicidad que poseen
los propios plasticos, es debido a la presencia de aditivos quimicos lixiviables y
contaminantes adsorbidos que generan fundamentalmente toxicidad hepética y toxicidad
gastrointestinal, debido a que una vez que acceden al organismo, sufren una
translocacion y posterior absorcion logrando acceder al torrente sanguineo para
difundirse por los o6rganos y células del organismo humano. Entre los mecanismos
toxicologicos producidos en el cuerpo humano destacan estrés oxidativo, reacciones
inflamatorias y trastornos del metabolismo. A pesar del conocimiento de los hechos
mecanismos de interaccion entre las particulas de los microplésticos y los componentes

celulares de los organismos vivos.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion a los plasticos

Los plasticos son cadenas constituidas por unidades repetidas de polimeros
organicos sintéticos. Los plasticos se producen a través de la polimerizacion de varios
monoémeros y aditivos que dan como resultado un conjunto de caracteristicas
determinadas como la polaridad y la "vidriosidad" (Browne et al., 2011)

Las cadenas de polimeros organicos pueden estar ramificadas o reticuladas y en
su mayoria incluyen la presencia de otros monomeros o dimeros quimicos que poseen
un tamafo inferior a 1 nm, constituyendo la integracion bioquimica y determinando las
propiedades fisicoquimicas que presentan los plasticos. Ademas, son anadidos varios
aditivos quimicos a los articulos plasticos, entre ellos, bisfenol A (BPA), ftalatos,
difenilo polibromado (PBB), éteres y metales o metaloides para mejorar sus
caracteristicas y propiedades de resistencia, coloracién o persistencia en el tiempo,
clasificandolos como cancerigenos o disruptores endocrinos (EDC). Por este motivo,
sera decisivo centrar nuevas lineas de investigacion en estudiar los posibles destinos,
efectos potenciales y el uso de aditivos quimicos que contienen comunmente los
plésticos.

Hoy en dia, la mayoria de los productos plasticos son utilizados en campos de la
salud y de la medicina, de la industria quimica, de la construccion, y ademas, son muy
utiles en el sector industrial y agricola. Existen mas de 5000 tipos diferentes de pléasticos
en el mercado, los méas demandados y utilizados en el comercio son: el polietileno (PE),
el poliestireno (PS), el polipropileno (PP), el poliuretano (PU), el polipropileno (PP), el
cloruro de polivinilo (PVC) y el tereftalato de polietileno (PET). Los articulos plésticos
que posteriormente seran denominados microplasticos son muy heterogéneos en cuanto
a su composicion quimica, didmetro, forma, densidad especifica y color.

En la actualidad, la contaminacién debida a plasticos y derivados de los mismos,
como los microplasticos, es una preocupacion medioambiental que genera un foco de
atencion publica a nivel mundial dado que estos son contaminantes ubicuos, duraderos y
generadores de estrés oxidativos en el sistema. La inadecuada gestion de ellos, acaba
produciendo una distribucion y acumulacion invasiva en los ambientes atmosférico,

acuatico y terrestre, afectando potencialmente a la salud humana al alcanzar el sistema




circulatorio a través de su ingestion, inhalacion o contacto directo a través de la dermis.
Ademas, la gran dificultad para eliminar los microplasticos debido a su pequeiio
tamaio, y a su continua propagacion por los distintos medios terrestres provoca que los
microplasticos puedan alcanzar la cadena alimentaria humana a partir de organismos
acuaticos generando una contaminacion en la red trofica.

La contaminacion plastica mas significativa es aquella que procede de articulos
plasticos de mayor tamafo, denominados macroplasticos. Generalmente los
macroplasticos pueden degradarse lentamente al incidir sobre ellos luz ultravioleta
(UV) liberando particulas mas pequenas o desechos plésticos en forma de fibras o
fragmentos capaces de moverse por el ecosistema siendo los verdaderos responsables de

la contaminacién ambiental.

1.2. Tipos de plasticos. Fuentes y tamaiio de los plasticos

Los diferentes tipos de plasticos, en funcidon de sus tamafios y fuentes, se pueden

clasificar en (figura 1):

Browne et al, 2007 <lpm 1pm-1mm >5mm

Ryanet al 2009 <2mm 2mm-2cm  >2cm

EU Commision 2011 1-100 nm

Claessens et al, 2013 <1mm

Desforges, 2014 1pm-5mm

Rocha-Santos, 2015 <5 mm

Hartmann et al, 2015 1nm—1pm 1pm—1mm imm-1cm >1cm
109 10% 107 10 10 10+ 107 102
1nm 1pm 1mm 1lcm

Nanoplastics || Microplastics || Mesoplastics || Macroplastics

Figura 1. Distintas definiciones de los tipos de plasticos seglin su tamafio en base al autor (Costa et al.,
2016)

1) Macroplasticos: los macroplasticos también conocidos como, plésticos
flotantes de mar abierto, estdn presente generalmente en forma de macro-piezas

procedentes de articulos ludicos (vasos, botellas, platos, globos, juguetes...) que son



arrojados a diversas zonas costeras. Para los macroplasticos se propuso una subdivisién

en 6 categorias de tamafo:

= 255cm
= 5-10cm
= 10-20cm
= 20-30cm
= 30-50 cm
= >50cm

Siendo finalmente reconocidos como aquellos que poseen un tamafio superior a 5 mm
(Costa et al., 2016)

Los desechos plasticos mayores se tienden a descomponer para formar
macroplasticos, los cuales, debido a su baja densidad y a su enorme movilidad a través
del medio terrestre llegan facilmente a todos los ambientes acuaticos. Posteriormente,
con el tiempo, siguen una progresiva descomposicion hasta dar lugar a fragmentos mas
pequefios (microplasticos). Se considera que los microplasticos pueden degradarse atin
mas, alcanzando el tamafio nanopléstico. Sin embargo, es cierto, que el tamafo de
particula mas pequefio que se ha detectado, en los océanos en la actualidad es de 1,6
mm de didmetro (Eerkes-Medrano et al., 2015).

En estos ultimos afios, se ha comenzado a especular sobre el impacto que tales
contaminantes podrian suponer en el ecosistema terrestre, debido a que su ingestion
resulta ser dafiina para aquellos organismos acudticos que representan un eslabon base

en la red tréfica (Li et al., 2018).

2) Microplasticos: el término "micropléasticos" aparecid por primera vez
identificando a aquellos que tienen un tamafio entre 5 mm-100 nm, presentandose
usualmente, como fragmentos de pléstico granulares y fibrosos con una dimension de
alrededor de 20um. Se distinguié dentro de los microplasticos dos subcategorias:
microplasticos pequenos (<1 mm) y microplasticos grandes (entre 1 y 5 mm) (Cole et
al., 2013). Esta distincion, se llevo a cabo en base al tamafio de los filtros utilizados para
la separacion de las diferentes fracciones de microplasticos, aun asi, los microplésticos
no solo se diferencian de los demas plésticos por su tamafio, sino, también por sus
propiedades quimicas y fisicas, por lo cual, se propuso una definicion propia para ellos,

que dice: "Cualquier particula sélida sintética o matriz polimérica, con forma regular o




irregular y con un tamafio que varia entre 5 mm-100nm, cuyo origen de fabricacion
puede ser primario o secundario siendo insolubles en agua" (Brown et al., 2014).

Estos se pueden acumular y depositar en el medio ambiente, siendo responsables
de generar una respuesta inflamatoria local, constituyendo actualmente un peligro para
la salud humana. Por otro lado, cabe destacar que la toxicidad asociada a los
microplasticos depende principalmente de la dosis y de factores del polimero: tipo,
tamafio de particula, quimica superficial e hidrofobicidad (Hardman, 2016) y cuya
velocidad de acumulacion sobre los diversos tejidos humanos y su distribucion en ellos,

estd directamente relacionado, con el tamafio que posean los microplésticos.

3) Nanoplasticos: son aquellos que presentan un tamano entre Inm-100nm. Su
presencia en el medioambiente es dificil de determinar adecuadamente, debido a las
dificultades técnicas para aislarlos y cuantificarlos pero aun asi, son liberados al medio
como resultado de la meteorizacion de fragmentos de plasticos mas grandes, por lo que
también representan una amenaza significativa para el medio ambiente y la salud
humana.

Presentan propiedades quimicas diferentes en funcion de su tamaio y superficie
de carga y debido a su tamafio reducido, las hace susceptibles de ser ingeridas por
organismos que se encuentran en la base de la cadena alimentaria. Ademas, poseen una
caracteristica fundamental que produce que aumenten sus consecuencias dafiinas, y es la
alta relacion superficie-volumen de las nanoparticulas dado que otros contaminantes,
como los contaminantes orgdnicos persistentes (COP), podrian adsorberse a ellas y
sufrir fendémenos de bioacumulacion y bioamplificacion (Browne et al., 2011)

También, se debe de tener en cuenta que el contacto prolongado de este tipo de
pléstico a altas concentraciones genera un potencial efecto teratogeno ¢ impactos sobre
el sistema nervioso central, siendo mdas susceptibles para aquellas personas con
problemas fisiologicos (Song et al., 2018)

Los microplasticos y nanoplasticos poseen el tamafio de particula adecuado para
acceder al organismo siendo responsables de causar un dafio directo sobre la salud

humana.

4) Mesoplasticos: Termino recientemente incorporado por (Cole et al., 2013)

para diferenciar entre aquellos plasticos visibles a simple vista por el ojo humano, y



aquellos que solo se pueden observar con el uso de la microscopia, presentando los

mesoplasticos unas dimensiones entre 5 y 20 mm.

El origen de los microplasticos y nanoplésticos puede ser primario y secundario.
Las fuentes primarias incluyen la presencia de PE, PP, y particulas de PS en cosmética e
industria quimica. Un claro ejemplo de microplasticos primarios son las perlas de
plastico que se utilizan como exfoliantes en productos de cuidado personal (Costa et al.,
2016). Ademas, también se han detectado nanoplasticos primarios en limpiadores
faciales (Browne et al., 2011).

Las fuentes secundarias son aquellas que se obtienen de la descomposicion y
degradacion de los articulos de pldstico mas grandes. Con el tiempo, los plésticos
debido a la combinacion de los procesos fisicos, biologicos y quimicos que se producen
en el medioambiente, que incluyen hidrdlisis, foto degradacion debido a la exposicion
a los rayos UV, abrasion mecdnica por la acciéon de la arena o de las olas, y
biodegradacion (Hardman, 2016) generan una reducciéon de la integridad estructural de
los desechos plasticos, lo que resulta en su fragmentacion y con ello, la formacion de
microplasticos secundarios. Las fuentes de microplasticos secundarios que
habitualmente estdn presentes en el medio ambiente son: bolsas de plastico, botellas,

cuerdas y redes procedentes de la pesca (figura 2).

Sources of plastic nano-
microparticles

Primarysources Secondary sources

Pharmaceuticals

Cosmetic products Syntethicfibers Mismanaged plastic waste

Electronics Laboratory equipments

Packaging industry Consumer products

Figura 2. Principales fuentes primarias (productos farmacéuticos, productos electronicos, equipos de
laboratorio y productos cosméticos) y secundarias (fibras sintéticas, productos empaquetados y residuos
plasticos mal gestionados) de los microplasticos en la salud humana (Kik et al., 2020)

Aunque, los procesos de degradacion pueden ser lentos, el plastico
inevitablemente se descompondra en microplasticos y nanoplasticos dado que la

exposicion de los macroplésticos a la luz solar, durante largos periodos, provoca la



fotodegradacion, debido a la radiacion ultravioleta de estas grandes piezas , dando lugar
a una oxidacion de dichos polimeros que conllevaran a una degradacion que se conoce
como lixiviacion de los plasticos (Brown et al., 2014). Hay que tener en cuenta que los
mecanismos de degradacion no son uniformes para todos los plasticos debido a que el
PE y el PS son mas propensos a la intemperie por la radiacion ultravioleta que otros
plasticos.

Por ultimo, cabe destacar que la creciente carga de plastico en el océano ha
recibido una atencidn considerable debido a que la combinacion de las fuentes primarias
y secundarias de los plasticos contaminan todas las superficies ocednicas, maritimas y

fluviales.



2. OBJETIVO

Esta revision bibliografica tiene como objeto describir los efectos directos de los
microplasticos, asi como el impacto potencial y ambiental que generan sobre la salud
humana y sobre el ecosistema terrestre.

Se enfoca en conocer y en presentar una descripcion general de cudles son las
principales vias de exposicion humana y sus rutas de toxicidad, desde que acceden al
sistema alcanzando el torrente circulatorio, hasta que son biodegradados por el
organismo humano, e indagar si estan implicados en la creciente incidencia de
enfermedades inmunes o neurodegenerativas. Por otro lado, se expone el transporte de
nanoplasticos y microplasticos a través de los sistemas de suelo y aguas subterraneas,
asi como, la actuacion de los microplasticos como un téxico inhalado y vector de
sustancias toxicas y patdgenas en el aire.

Por ultimo, esta revision se dirige a la necesidad de adoptar un enfoque de
precaucion a través del reciclaje, con el fin de disminuir la exposicion humana y los
efectos adversos sobre la salud, ya que la contaminacion por plasticos esta identificado

como un problema emergente.
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3. METODOLOGIA

El método que se ha empleado para realizar la revisidn bibliografica es
deductivo, por tanto, se parten de conceptos generales para establecer hipotesis
especificas o particulares.

La revision bibliografica se inicia a partir de articulos cientificos enfocados de
manera genérica que hablan de palabras claves como micropléstico, toxicidad o
contaminacion hasta centrarse en sus diversas rutas de toxicidad y vias de exposicion
humanas. Para ello, la busqueda bibliografica se llevo a cabo a partir de bases de datos
como Fama, PubMed y Scopus incluyendo palabras claves, en inglés, como
microplastic, toxicity y health. Una vez obtenida la informacion general, se llevo a cabo
un refinamiento utilizando google académico para obtener informacion mas actualizada,
por lo que, en base a la bibliografia de los primeros articulos reunidos se fue
recopilando mas articulos que estaban centrados en conceptos mas precisos.

A continuacion, se muestra una figura (Figura 3) donde se observa que la
busqueda de microplasticos en google académico permitié obtener un numero elevado
de articulos, el cual fue disminuyendo progresivamente al ir centrando la busqueda en

otras palabras claves como salud y efectos adversos.

1200
1000

800

600

400

200

Microplasticos Microplasticos Microplasticos
y salud efectos adversos
humanos

Figura 3. Numero de publicaciones por palabra buscada
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La btsqueda se complement6 mediante el uso de diversas consultas en paginas
webs especificas en medicina como MedLinePlus enciclopedia médica
(https://medlineplus.gov/) que han servido para contrastar la informacién obtenida en
otros articulos cientificos y para comprender de forma mas general los posibles efectos
adversos de los plasticos sobre la salud humana. El uso de distintas revistas cientificas
marinas como la  revista de  Biologia Marina y  Oceanografia
(https://revbiolmar.uv.cl/es/) y diversos articulos de National Geographic Espafa
(https://www.nationalgeographic.com.es/) ayud6é a comprender los usos industriales
actuales del plastico, asi como, conseguir mejorar la gestion y circulacion de los mismos
en el medio ambiente.

La ayuda de revistas espanolas de salud publica
(https://medicinaysaludpublica.com/) y revistas internacionales de la contaminacion
ambiental (https://www.revistascca.unam) ayudé a comprender el riesgo potencial junto
a los posibles efectos adversos e impactos que ocasionan los microplésticos sobre la
salud humana y sobre el ecosistema terrestre.

Ademas, se elabord un glosario y una lista de acronimos con aquellas palabras
que puedan ser desconocidas para el lector, las cuales vendran recogidas al final del
texto y son sefaladas a lo largo del texto principal en negrita y cursiva.

Por ultimo, se usé el informe del software Turnitin, para conocer el nivel de
plagio de la presente revision bibliografica, obteniendo un resultado del 6%. Dicho

informe se encuentra adjuntado al final del trabajo elaborado.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rutas de exposicion

4.1.1. Via oral

El consumo de alimentos que poseen microplasticos esta considerada la
principal via de exposicion humana. Los microplasticos, tras su administracion oral,
alcanzan el sistema gastrointestinal produciendo una respuesta pro-inflamatoria y con
ello, un cambio en el metabolismo de los microbios intestinales (Senathirajah et al.,
2021). Los microplasticos, pueden ser capturados debido a su pequefio tamafio por
diferentes rutas de captacion, tales como fagocitosis o endocitosis, por tanto, los
microplasticos pueden absorberse en el tracto gastrointestinal (TGI) por persorcion a
través de los espacios del tracto o por endocitosis a través de parches de Peyer del
intestino delgado hacia el sistema circulatorio (Bouwmeester et al., 2015). Una vez
llegados al sistema circulatorio pueden aglomerarse en grandes cantidades en el higado
y en los rifiones, provocando alteraciones en el metabolismo de los lipidos, causando la
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y estrés oxidativo. De acuerdo con
varios autores, se han registrado dafios después de 90 dias de exposicion, siendo los
microplasticos responsables de alterar diversas funciones intestinales. Se postuld que
aquellos microplasticos finos tenian capacidad para transferir productos quimicos

directamente a los tejidos sin la necesidad de desorcion gdastrica (Waring et al., 2018).

4.1.1.1. Contaminacion en la cadena alimentaria: Ingestion de productos

marinos

La contaminacion plastica en los sistemas marinos es una preocupacion
creciente, dado que, se ha detectado en grandes cantidades la ingestion de
microplasticos en una gran variedad de organismos acuéticos (Wang et al., 2020). Estos
pueden estar contaminados por microplasticos y nanoplasticos, debido a diferentes
fuentes de exposicion, entre ellas, se incluyen, aguas contaminadas por particulas de
plastico, o a través, de la alimentacion de otros organismos acudticos (Zhang et al.,

2020). Se ha detectado particulas de pléstico desde los organismos mas bajos de la
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cadena alimentaria como el zooplanctonico hasta los niveles mas altos en invertebrados
(crustaceos, moluscos) y vertebrados (pescado) (figura 4). Una fuente de exposicion
muy comun en los seres humanos es a través de organismos como el pescado, ya que en
su interior poseen fibras y particulas de plastico incrustadas en el higado (Eerkes-
Medrano et al., 2015). Por otro lado, tras la pesca, se utilizan recipientes de plastico que
contienen PE, constituyendo una nueva via de exposicion directa para los seres
humanos durante su almacenamiento y transporte. Esto es debido a que este tipo de
plastico es propenso a descomponerse por radiacion UV, a la salazén que se emplea en
los pescados, a los mismos efluentes de los pescados, y al uso repetitivo de los mismos
contenedores plasticos, dado que estos acaban descomponiéndose y llevandose estos

productos de la descomposicion, en los pescados que contienen.

degradationE Sae ., —_— a : S =
o 0 o W ° 0
o %o *\*)?a
Nanoplastic Phytoplankton Zooplankton Fish
in the aquatic (producer) (primary consumer) (secondary consumer)

environment

Figura 4. Acumulacion de nanoparticulas de poliestireno en la cadena alimentaria (Kik et al., 2020). Se
muestra el ciclo de vida que toman los microplasticos en el medio ambiente. Llegan a alcanzar por tltimo,
la cadena alimentaria humana mediante la ingestion oral de productos marinos.

4.1.1.2. Ingestion de agua potable

Las fuentes de agua potable representan una forma de exposicion humana debido
a que las particulas de plastico pueden atravesar los sistemas de filtracion usados para el
tratamiento de aguas residuales (Bouwmeester et al., 2015). Se ha considerado, que se
puede llegar a producir descargas diarias de microplésticos con rangos aproximados
desde 50,000 hasta 15 millones de particulas de pléstico (Zhang et al., 2020). Sin
embargo, (Li et al., 2018) en su trabajo reciente sobre las aguas del Danubio, muestra

3

una disminuciéon del 94% de particulas por m” entre 2010 y 2012 lo que supone un

avance proximo para el futuro.
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4.1.2. Inhalacion

La exposicion por inhalacion de microplasticos a través de particulas de aerosol
y polvo en grandes concentraciones en el aire, puede causar lesiones en el sistema
respiratorio dado que tanto la densidad como el tamafio de las particulas influye en su
deposicion en el sistema respiratorio, por tanto, aquellas particulas menos densas y mas
pequenas alcanzan las zonas mas profundas del sistema. Las particulas, pueden
depositarse en los bronquiolos terminales, en los conductos alveolares o directamente en
los alvéolos, tras su deposicion, las particulas inducen la liberacion de factores
quimiotdcticos que previenen la migracion de macrofagos y con ello, un aumento de la
permeabilidad que conduce a una inflamacion crénica, conocida como sobrecarga de
polvo (Prata et al., 2020), asi como, granulomas o fibrosis intersticial (Xu et al., 2019).
La gravedad del dafio tisular depende de la dosis inhalada a lo largo del tiempo (Hu y
palic, 2020)

4.1.3. Via dérmica

El contacto dérmico con productos que contengan microplasticos esta
considerada la via de exposicion humana menos significativa. Debido al tamafio que
presentan los microplasticos, la penetracion y absorcion a través del estrato corneo de la
piel requiere un tamafio de particulas inferior a 100 nm, siendo la absorcion de
microplasticos poco probable (Costa et al., 2016). Sin embargo, los nanoplasticos si que

pueden atravesar eventualmente las diferentes capas de la piel humana

Las células epiteliales sufren estrés oxidativo frente a la exposicion de
microplasticos y nanoplasticos, que al atravesar la barrera dérmica como cuerpos
extrafios, inducen reacciones inflamatorias que producen una encapsulacion fibrosa
(Song et al., 2018). A pesar de que se producen reacciones inflamatorias, las diferentes
propiedades superficiales de los microplasticos y los nanoplasticos pueden conducir a

reacciones o resultados distintos.
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La exposicion cutanea se produce por la interaccion de los seres humanos con
agua contaminada que posee microplasticos o nanoplésticos durante el lavado y a través
del uso de exfoliantes faciales o corporales y diversos productos cosméticos (Browne et

al., 2011)

4.2. Rutas de toxicidad

Los microplasticos, una vez ingresan al medio ambiente, constituyen un riesgo
potencial para la salud humana debido a que estamos expuestos de forma cotidiana
(alimentos, aire, agua potable, etc.) a las diferentes sustancias quimicas toxicas que
poseen. La exposicion a dichas sustancias asi como sus efectos adversos sobre el
organismo humano, tienen lugar a través de las diferentes rutas que se exponen a

continuacion: (figura 4)

4.2.1. Estrés oxidativo e inflamacion

La toxicidad potencial de los microplasticos, es debido a la presencia fisica de
dichas particulas al tener capacidad intrinseca para inducir bloqueo o abrasion de
tejidos, lo cual, genera estrés oxidativo y una respuesta inflamatoria que conduce a una
citotoxicidad en humanos (Hu y Palic, 2020). Ademas, se ha descrito, que existe una
internalizacion celular de los microplasticos con macréfagos, eritrocitos y células
epiteliales al interaccionar potencialmente con dichas estructuras celulares, induciendo
la liberacion de altas concentraciones de especies reactivas de oxigeno y generando
como consecuencia, estrés del reticulo endoplasmatico, que causa, muerte celular por

autofagia (Brown et al., 2014).

4.2.2. Translocacion

Tras la exposicion, los microplasticos pueden actuar localmente o trasladarse a
los tejidos adyacentes del cuerpo humano, de modo que aquellas particulas mas
pequefias (Smm) actuaran de manera local al acumularse en su totalidad en el intestino,
conduciendo a efectos adversos como inflamacion y aumento del riesgo de lesiones
neoplasicas , mientras que las particulas mas grandes (20mm) pueden desplazarse a

través de la circulacion hacia los diferentes tejidos proximos  acumuldndose
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consistentemente y progresivamente (Prata et al., 2020). La translocacion de los
microplasticos desde la mucosa gastrointestinal hacia la circulacion y posteriormente, su
difusion hacia los diferentes tejidos como higado, bazo y rifidon se produce durante la
respuesta inflamatoria ya que hay aumento de la permeabilidad de las barreras
epiteliales (Kik et al., 2020). Los microplésticos al llegar a la sangre pueden producir
inflamaciéon pulmonar, hipertension, oclusiones vasculares, aumento de Ia
coagulabilidad y citotoxicidad de células sanguineas (Prata et al., 2020). Por otro lado,
existe una gran preocupacion en la translocacion, a través, del intestino de
nanoparticulas ya que su pequefio tamafio le confiere gran capacidad para penetrar las
células y el epitelio intestinal, alcanzando la circulacién sanguinea con gran facilidad.
Se detectd, que la exposicion oral frente a particulas de plastico con un tamainio de 50
nm, resultd, en un aumento de la absorcion del hierro intestinal, lo que sugiere, que la
exposicion frente a nanoplasticos afecta directamente las diferentes propiedades de la

barrera del epitelio intestinal (Chang et al., 2019)

4.2.3. Alteracion en la homeostasis energética y en el metabolismo lipidico

Se ha descrito que los microplasticos pueden tener efectos sobre el control
homeostatico del balance energético, ya que, varios estudios realizados sobre
organismos marinos, aseguran alteraciones en el equilibrio energético, ya sea,
aumentando o disminuyendo el gasto de energia, y por tanto , teniendo capacidad para
modular el metabolismo (Costa et al., 2016). Sin embargo, dichos efectos, seran
limitados en humanos debido a las bajas concentraciones de exposicion (Song et al.,
2018). De esta manera, los microplasticos pueden reducir la ingesta de nutrientes y por
tanto, la ingesta de energia debido a la capacidad que poseen para modular la actividad
de varias enzimas digestivas, causando un aumento de la actividad de la enzima amilasa
y una disminucién de la tripsina (Chang et al., 2019) produciendo, por tanto, un balance
energético positivo. Por otro lado, pueden causar el efecto opuesto, es decir, un balance
energético negativo al aumentar la demanda de energia al disminuir la absorcion de
nutrientes, debido a la aparicién de reacciones inflamatorias y a la residencia de los
microplasticos en tiempos prolongados sobre el intestino humano o debido al aumento

de los mecanismos de excrecion (Prata, 2018).

Por ultimo, la exposicion de microplasticos aumenta la enzima lactato

deshidrogenasa (LDH) interfiriendo en la movilizacion de reservas de energia lo que
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condujo a una disminucion en los niveles de ATP reduciendo el metabolismo de los

lipidos (Prata et al., 2020)

4.2.4. Alteracion en la funcion inmunologica

Los microplasticos, a través de sus diferentes vias y mecanismos de exposicion
pueden contribuir a detener la funcidon inmunologica en los seres humanos, aunque, no
hay estudios que muestren dicha evidencia. No obstante, Los microplasticos en funcion
de su difusion, pueden causar inmunodeficiencia local o sistémica, generando una
respuesta inmunosupresora o favoreciendo la aparicion de enfermedades autoinmunes.
Tras su exposicion, se produce la translocacion de los microplasticos, estrés oxidativo y
con ello, la liberacion de moduladores inmunoldgicos que provocan la activacion de
células inmunes y la produccion de autoanticuerpos (Kik et al., 2020). Por ello, la
exposicion de los microplasticos estd vinculado directamente con la incidencia de la
enfermedad reumadtica autoinmune y lupus eritematoso sistémico (Song et al., 2018).
Adicionalmente, se ha descrito que las particulas, tras una exposicion reciente, generan
una inmunosupresion temporal como consecuencia de la disminucion de la activacion
de células dendriticas (DCs), del aumento de la produccion de interleucina-10 (IL-10)
al tratarse de una citocina antiinflamatoria y generando una supresion de la respuestas

T-helper tipo 2 (T helper 2) (Chang et al., 2019).

4.2.5. Neurotoxicidad

Diversos estudios, han demostrado que los microplasticos dependiendo del tipo
de célula sobre el que actuen y de sus concentraciones, inducen efectos toxicos que
tienen un impacto directo sobre las distintas funciones y comportamientos neuronales.
La neurotoxicidad, es como consecuencia del estrés oxidativo producido por los
diversos contaminantes de los microplasticos, junto, a la inhibicion de la
acetilcolinesterasa (AChE) que generara un aumento de los niveles de peroxidacion de
lipidos (Prust et al., 2020). Ademas, se produce la activacion de la microglia por
contacto directo con aquellas particulas translocadas, o por la accion de las citocinas
proinflamatorias circulantes que se generan en la respuesta inflamatoria producida en el
organismo (Bhagat et al., 2020). Todo ello, conlleva dependiendo de la susceptibilidad

individual, a un dafio neuronal y a alteraciones en los neurotransmisores, por lo que los
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microplasticos, generan una gran repercusion frente a las diversas enfermedades
neurodegenerativas lo que aumenta el riesgo del desarrollo de enfermedades como

Alzheimer y demencia (Chang et al., 2019)

4.2.6. Vectores de microorganismos y toxicos quimicos

Los microplasticos y nanoplésticos debido a su gran area superficial, volumen e
hidrofobicidad pueden ser propensos a actuar como vectores de exposicion a posibles
microorganismos patdgenos o a contaminantes, como metales pesados y contaminantes
organicos persistentes (COP) dado que, pueden colonizar la superficie de los
microplasticos logrando a acceder a los diversos tejidos del sistema, induciendo
posteriormente dafio tisular e infeccion.

Por otro lado, la ingestion de microplasticos en grandes cantidades, puede
provocar alteraciones en el microbioma humano, generando efectos adversos tales
como, aumento de la permeabilidad intestinal y endotoxemia (Song et al., 2018)

La presencia de los distintos aditivos quimicos tales como, ftalatos y bisfenol,
presentes en los plasticos, tienen capacidad para filtrarse hacia el interior del organismo,
exponiendo a los distintos tejidos del sistema frente a productos quimicos. Por todo ello,
son conocidos como EDC al ser sustancias que, a pesar de estar en bajas

concentraciones, son capaces de interferir sobre hormonas endégenas (Prata, 2018).
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Figura 5. Resumen de los principales hallazgos actuales: vias de exposicidon humana (via oral
(fundamentalmente), via inhalatoria y via dérmica), principales efectos adversos en la salud humana
(toxicidad gastrointestinal, hepatica, reproductiva y neurotoxicidad) y mecanismos toxicologicos
implicados (estrés oxidativo, reacciones inflamatorias y trastornos del metabolismo) sobre el organismo
humano (Chang et al., 2019).
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4.3. Impacto de los microplasticos en la salud humana

Los articulos plasticos estan considerados polimeros inertes y en general, de baja
preocupacion para la salud humana, sin embargo, la presencia de una amplia serie de
aditivos plasticos, estd altamente asociado con la salud humana constituyendo un
importante riesgo para nuestra salud. Los metales usados como catalizadores durante la
produccion de plésticos, pueden llegar a ser transferidos hasta llegar a la poblacion
humana; un estudio reciente demostré la liberacion de antimonio al ser utilizado como
catalizador en la produccion de un tipo de botellas de plastico (PET), bajo su exposicion
a altas temperaturas (60-85 °C), causando efectos sobre la salud como nauseas, vomitos
y diarrea. Por este motivo, la migracidon de constituyentes poliméricos y aditivos, hacia
alimentos y bebidas, esta considerado la via de exposicion mas importante sobre la
poblacién humana (Bouwmeester et al., 2015).

Por otro lado, las fuentes contaminadas de alimentos, aguas o sedimentos ejercen
un factor muy significativo al incidir indirectamente sobre la salud humana, debido a
que, pueden transferir quimicamente sus productos sobre organismos acuaticos teniendo
efectos muy importantes sobre la contaminacion en la cadena alimenticia (Li et al.,
2018)

Como se ha mencionado anteriormente, los microplasticos tienen la capacidad
para trasladarse, posiblemente a través de los parches de Peyer del intestino delgado,
(Prata et al., 2020) hacia el sistema circulatorio y linfatico de los seres humanos, sin
embargo, este fendmeno aun se desconoce en su totalidad. Los ultimos estudios,
informan que el sistema excretor del cuerpo humano elimina a través de las heces mas
del 90% de los microplasticos y nanoplasticos, ademds, durante la digestion, son
absorbidos menos del 10% de los microplasticos hacia el torrente sanguineo (Hardman,
2016). No obstante, las particulas de los microplasticos y nanopldsticos, tienen el
potencial de bio-acumularse sobre o6rganos secundarios, dado que, estan considerados
no degradables (Browne et al., 2011). Las particulas de los microplasticos, pueden
llegar a los diversos huesos humanos, siendo, responsables de la pérdida 6sea debido a
un aumento de la actividad de los osteoclastos, que son, aquellas células responsables de
la reabsorcion osea (Chang et al., 2019). Adicionalmente, los nanoplasticos debido a su

tamafo, tienen mayor facilidad que los microplasticos para atravesar las diferentes
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barreras del cuerpo humano, llegando a existir la posibilidad de acceder a diversas capas
del cerebro ocasionando efectos o trastornos del comportamiento (Kik et al., 2020).

Los contaminantes orgdnicos hidrofobos (COHs) (HAP, organoclorados,
pesticidas, PCB), metales (cadmio, plomo, selenio, cromo, antimonio), no metales y
aditivos o mondmeros (BPA , éteres de difenilo polibromados (PBDE), nonilfenoles
(NP) y octilfenol) son los productos quimicos que estan implicados en la produccion de
los plésticos, cuya exposicion directa persistente con el cuerpo humano puede llegar a
producir una absorcion, siendo responsable de causar efectos bioldgicos negativos en
humanos, y plantear una amenaza y un riesgo para la salud, incluso, a dosis bajas (Costa
et al., 2016) . En los humanos, se generan respuestas tras su exposicion duradera como
inflamacion, genotoxicidad, estrés oxidativo, apoptosis celular y necrosis tisular, con la
consiguiente consecuencia localizada de dafio celular y tisular, fibrosis y potencialmente
carcinogénesis (Bhagat et al., 2020). De hecho, se demostré que los microplésticos
influyen en una posible alteracion en los cromosomas humanos, provocando
infertilidad, obesidad y cancer por ingestion de los mismos (Prust et al., 2020). Por el
contrario, existen algunos polimeros de pléasticos que pueden considerarse inertes, a
pesar, de ser bio-acumulantes y por tanto, poco preocupantes para la salud humana. Sin
embargo, la presencia de la amplia gama de aditivos y productos quimicos, que
conllevan en su produccién, va a generar que estén altamente asociados como un riesgo
para la salud humana (Browne et al., 2011).

La lixiviacion de aditivos plasticos peligrosos que incluyen ftalatos, BPA y BPS
estan considerados como EDC, siendo vinculados con trastornos reproductivos y del
desarrollo, incluido cancer de mama, infeccion de la sangre, inicio temprano de la
pubertad y defectos genitales (Kik et al., 2020). Ademads, la absorcion de los
componentes quimicos de los plasticos puede provocar estrés oxidativo, citotoxicidad y
la absorcion a otros tejidos siendo los principales mecanismos de toxicidad de los
microplasticos. Su naturaleza persistente, que limita su eliminacion y degradacion en el
organismo, induce una inflamacién cronica que conduce a un aumento del riesgo de
enfermedades inmunes o neurodegenerativas entre ellas: el céancer, la obesidad, la
diabetes, la alteracion endocrina cardiovascular y problemas reproductivos, lo que
sugiere que la absorcion de microplasticos, produce riesgos potenciales y vinculos
directos con la salud humana (Hu y Palic, 2020)

Se ha demostrado que en la superficie de los nanoplasticos se unen y se

combinan diversas proteinas formando una corona proteica, que define la identidad

21




biologica de las particulas de nanoplastico (Song et al., 2018), permitiendo que los
nanoplasticos puedan permanecer disueltos en los fluidos biologicos libremente (figura
6). La composicion de dicha corona proteica, depende de las propiedades fisicas del
pléstico y, por tanto, de la nanoparticula. Al formarse los complejos nanoparticulas-
proteina por diversas vias de exposicion, llegan a los medios bioldgicos y son
reconocidos por los organos o células del organismo. Teniendo en cuenta varios
parametros, que incluyen, la carga superficial, la tendencia a agregarse y su capacidad
de absorcion, aquellas nanoparticulas y macroparticulas que estan fuertemente
agregadas a las proteinas se acumulan principalmente en el higado generando
fundamentalmente toxicidad hepatica, mientras que aquellas que presentan uniones mas
débiles se distribuyen hacia todos los 6rganos (Chang et al., 2019) , por lo que, la
corona proteica colabora en la interaccion que se produce entre las nanoparticulas o
macroparticulas y las células humanas, presentando gran influencia sobre la captacion
celular y ejerciendo un papel fundamental en la eleccion de la ruta de exposicion que
van a tomar dichas particulas sobre el organismo humano.

Aquellas particulas mas grandes (>50 nm de diametro) se depositaran solo en el
TGI, por lo que, no penetrardn las membranas bioldgicas y, por tanto, no alcanzaran
otros tejidos del organismo. Sin embargo, las particulas mas pequefias, de 50 nm de
diametro, penetran facilmente acumulandose en todo el organismo, y especialmente en
aquellas zonas ricas en lipidos (Hardman, 2016). En el caso de las nanoparticulas
combinadas con iones oro (Au) , se ha demostrado una mayor toxicidad, asociada a una
lesion mitocondrial debido a la produccion de ROS y reacciones pro-inflamatorias,
siendo la toxicidad producida en el organismo dependiente de la dosis y del tamafio

(Kik et al., 2011)
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en las células adyacentes (Kik et al., 2011)
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4.3.1. Cancer

Nuevos estudios han demostrado el efecto cancerigeno del estireno.
Actualmente, este compuesto no estd clasificado como carcindgeno por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), pero fue clasificado como potencialmente carcinogénico
(carcinogenicidad clase B2) por la Agencia Internacional para la Investigacion del
Céncer (IARC), de hecho, la IARC clasific6 su metabolito (6xido de estireno) como
cancerigeno para los seres humanos al pertenecer al grupo 2A (Chang et al., 2019), por
lo que, dicho compuesto tiene correlacion con el cancer en humanos. Aunque , es cierto,
que dicha evidencia esta limitada debido a que solo se ha demostrado en animales,
existen estudios epidemioldgicos que demuestran una posible asociacion directa entre la
exposicion de los seres humanos al estireno y un mayor riesgo en el desarrollo de

leucemia y linfoma (Kik et al., 2011)

4.3.2. Enfermedades neurodegenerativas

Como se ha indicado anteriormente las macroparticulas y nanoparticulas tienen
el potencial de translocarse a través de la barrera intestinal, dependiendo de su tamafio y
carga superficial, para absorberse posteriormente en una minoria, debido a que gran
parte de dichas particulas son eliminadas a través del bazo (Hu y Palic, 2020). Una vez
que ingresan a la circulacion, en concentraciones muy bajas (1%), pueden causar daios
en el sistema nervioso e incluso trastornos reproductivos, ya que se ha demostrado en
animales un aumento significativo en la concentracion de dopamina, lo que sugiere que
dicho neurotransmisor posee el potencial para eliminar los microplésticos acumulados.
A su vez, se produjo un aumento en la formacion de ROS y , por tanto, la induccion de
estrés oxidativo en las células T98G (Prust et al., 2020). Por otro lado, se manifesto
aumentos en la actividad de la enzima AChE, lo que puede sugerir una reduccion de la
neurotransmision colinérgica, provocando deterioros cognitivos y en la memoria
(Bhagat et al., 2020)

La barrera hematoencefilica (BHE) es uno de los principales mecanismos
protectores del sistema nervioso central al constituir un limite importante entre el tejido
neural y la sangre circulante. Sin embargo, recientemente se sugirid que las
nanoparticulas de plastico podrian penetrar dicha barrera, ademads, esta evidencia ha
sido apoyada al demostrar la acumulacion de PS y otras nanoparticulas en el cerebro de

los peces. Se acumularon nanoparticulas pequefias con un tamafio de 53 nm
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ocasionando cambios relevantes en el comportamiento junto al desarrollo de trastornos

morfolédgicos en los peces (Bhagat et al., 2020)

Por ultimo, en este mismo estudio, se analiz6 la toxicidad de las particulas de
nanopoliestireno y detectaron su acumulaciéon en las gonadas, generando graves

alteraciones en la reproduccion (Prust et al., 2020)

4.3.3. Embarazo

Se realizé un estudio donde se analizaron los niveles de BPA al tratarse de un
producto quimico industrial empleado hoy en dia para la produccion de algunos tipos de
plasticos, demostrando asi, su acumulacion en el tejido placentario y en el liquido
amnidtico en cantidades escasas (8,3 ng / ml) durante las primeras 15-18 semanas de
gestacion (Luo et al., 2019). Los autores de este estudio propusieron que el BPA puede
acumularse en los fetos debido a que este compuesto tiene un menor aclaramiento
metabolico y también, se postuld que dicho nivel de aditivo fue disminuyendo a medida
que avanzaba la gestacion como consecuencia de la ingestion de este producto en
grandes cantidades , lo que conllevd, a su posterior metabolizacion hepatica y a la
formacion de conjugados de BPA en el feto (Luo et al., 2019).Aunque es necesario mas
estudios para completar dicha hipotesis, los realizados hasta ahora apuntan en la
misma direccion, dado que las ultimas mediciones realizadas en el suero fetal indican
que el feto humano esta expuesto al BPA durante todo su desarrollo, estando sujetos a

cantidades o niveles mucho mas altos que los recogidos en sangre adulta (Vandenberg

etal., 2017)

4.3.4. Lactancia

Una consideracion adicional es la posible via de exposicion humana frente al
BPA a través de la lactancia y su posible transmision directa hacia el neonato. Todo ello
es debido a que el BPA es un compuesto lipofilico siendo soluble en lipidos y, por
tanto, siendo facilmente secretado junto a la leche materna. Nuevos estudios,
demostraron la presencia de BPA en la leche materna de 23 mujeres sanas con rangos

de 0,28 a 0,97 ng / ml y la posterior existencia de concentraciones de BPA en el calostro

24




humano (Cariati et al., 2020), la cual, se trata de la primera leche materna producida
durante los 3 primeros dias después del parto. En este estudio, se demostro la presencia
de concentraciones superiores en el calostro, en comparacion, con la leche materna
recolectada 1 semana después del parto (Cariati et al.,, 2020). Dicha evidencia se
desconoce aun, pero se plantea que es posible a cambios en el metabolismo del BPA
durante el periodo de lactancia teniendo efectos adversos y muy perjudiciales sobre el

recién nacido
4.3.5. Efectos sobre la salud respiratoria

Los procesos de descomposicion a los que estan sometidos los plasticos, dan
como resultado la formacion de desechos en un rango de tamafio micro o nano. Existe
cada vez mas, una concienciacion de que los fragmentos de plastico se disgregan en el
aire y pueden ser inhalados por los seres humanos, lo que puede causar, efectos
adversos en el sistema respiratorio y en otros sistemas. Hasta la fecha, se ha reportado
que la principal fuente de microplasticos y nanoplasticos atmosféricos es a través de
fibras con una longitud > 5 um procedente de la industria textil (Amato-Lourenco et al.,
2020). El nailon, el poliéster, la poliolefina y el acrilico son las principales microfibras
sintéticas y textiles usadas actualmente contribuyendo, por tanto, en la formacién y
liberacion de estas particulas en el aire.

Debido a las limitaciones existentes para aislar estas particulas, la evaluacion de
los desechos plasticos como riesgo para salud es todo un desafio. Sin embargo, nuevos
estudios se centran en que el uso de aditivos como el BPA en la produccion de grupos
de plasticos, como el policarbonato, causa efectos adversos al alterar la actividad
estrogénica (Xu et al., 2019). Al estudiar la toxicidad de aquellos plasticos de uso
comun, se identificaron la presencia de sustancias quimicas que inducian toxicidad
general, estrés oxidativo y alteraciones en el sistema endocrino, por lo cual, los
microplasticos tras su translocacion, desde que son inhalados hasta que llegan al sistema
circulatorio, tendran un efecto toxicologico en los organismos a través de su
acumulacion, obstruccion y posterior inflamacion en tejidos (Amato-Lourenco et al.,
2020)

El destino de los microplasticos inhalados y su posterior absorcion en el
organismo hasta alcanzar el tejido pulmonar, es una de las muchas incognitas.

Actualmente, solo hay un informe que acredite la existencia de fibras poliméricas sobre
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el tejido pulmonar humano demostrando, el potencial que poseen y la capacidad de
penetrar, alcanzado las partes mas profundas de los pulmones. En dicho estudio, se
encontraron fibras poliméricas y celuldsicas con un escaso deterioro, lo que puede
indicar, su biorresistencia en los pulmones (figura 7). Dicha persistencia de la fibra en
los pulmones esté relacionada con sus propiedades aerodindmicas (Amato-Lourengo et
al., 2020)

El deposito de particulas en el pulmén depende de su “diametro acrodinamico”
,es decir, del tamafio de particula expresado en términos de velocidad de sedimentacion.
Por lo cual, el diametro de la fibra juega un papel importante en la capacidad de
penetrar el sistema respiratorio, aumentando su eficiencia, cuanto menor sea el diametro
de la fibra, logrando acceder hacia las zonas mas profundas. Por lo general, las fibras
largas y delgadas se fagocitan de forma incompleta y son mas activas biologicamente
que las fibras cortas (Xu et al., 2019). Por otro lado, la longitud de la fibra esta
implicada en su persistencia y toxicidad pulmonar, de hecho, un estudio reciente ha
asociado la presencia de mesoteliomas pleurales con fibras de mas de 8 um de longitud
y menos de 0,25 pm de didmetro (Xu et al., 2019).

La interaccion entre las células y las fibras puede inducir procesos inflamatorios
agudos o cronicos, lo que a su vez, puede activar la transcripcion de genes pro-
inflamatorios al cambiar la expresion de proteinas asociadas al ciclo celular. En
consecuencia, provoca la activacion de la proapoptosis, aumentando la proliferacion
celular, la genotoxicidad y efectos citotoxicos e inflamatorios en las células BEAS-2B
del epitelio pulmonar humano, al inducir la formacion de ROS (Amato-Lourengo et
al.,2020). Luego, la sobreproduccion de dichas especies genera estrés oxidativo e
inflamacién contribuyendo a la aparicion de enfermedades pulmonares al existir un
vinculo, entre la exposicion de microplasticos y nanoplasticos en el desarrollo de

enfermedades pulmonares.
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EFECTOS POTENCIALES DE LOS MICROPLASTICOS EN LA SALUD HUMANA

Figura 7. Fragmento de fibra polimérica descubierta en el aflo 2020 sobre el tejido pulmonar humano.
Analizado por microscopia de transmision y espectroscopia infrarroja adjunta al microscopio (por
Luciana dos Santos Galvao, laboratorio de analisis quimicos, Instituto de Investigaciones Tecnologicas
(IPT), Sao Paulo, Brasil).



5. CONCLUSION

En estos tltimos afios, la produccion anual de plastico se ha ido multiplicando,
reconociéndose cada vez mas, que los plasticos debido a su creciente presencia en el
medio ambiente y a su distribucion eventual se encuentran entre los problemas
ambientales mas prominentes, constituyendo un desafio global con importantes
consecuencias ambientales y sobre la salud humana. Los plasticos son ambientalmente
persistentes y una vez liberados al medio, estdn expuestos de forma inevitable a
procesos continuos de degradacion hasta dar lugar a particulas conocidas como
microplasticos y nanoplasticos. Tales contaminantes, podran dispersarse a través de las
diferentes rutas y vias de exposicion mencionadas, siendo la ingesta oral de productos
marinos, la principal via de exposicion humana. La potencial toxicidad causada por sus
aditivos quimicos lixiviables (fundamentalmente por bisfenol A) y su capacidad para
combinarse con las proteinas del organismo humano, permite su difusion y penetracion
en las células y organos del cuerpo, generando toxicidad gastrointestinal, toxicidad
hepatica, neurotoxicidad, y riesgo de carcinogénesis al estar los microplasticos
involucrados en mecanismos de estrés oxidativo e inflamaciéon. Incluso, se ha
demostrado su capacidad para atravesar la barrera placentaria e interponerse en la
secrecion de la leche materna demostrandose nuevas vias de exposicion humana en el
embarazo y durante la lactancia. Aunque todavia no hay datos suficientes para poder
definir a los plasticos como un riesgo indiscutible para la salud humana, es necesario
que se realicen més estudios epidemiologicos utilizando nuevos modelos de mamiferos
para poder profundizar y detallar correctamente toda la informacién que se ha descrito

en esta revision.

Por otro lado, los desechos plasticos son uno de los problemas ambientales mas
importantes del mundo, generalmente, impulsado por una mala gestion internacional y
una baja concienciacion publica en la sociedad actual. Por ello, es fundamental adoptar
un principio de precaucion a través de métodos faciles de practicar como es el reciclaje,
debido a que ayuda mejorar el ciclo de vida de los productos plasticos. Diariamente, se
debe evitar en la medida de lo posible los plasticos de un solo uso o plasticos de usar y
tirar, ya que tienen una vida muy breve generando con gran facilidad, toneladas de
residuos de basura en vertederos, por lo que es crucial que se centre nuevas lineas de

investigacion cientifica para el desarrollo de plésticos biodegradables procedentes de un
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material reciclado puro e inalterado (origen vegetal) ya que supone un reemplazo viable
de los plasticos tradicionales que provocan contaminacion ambiental. De esta manera,
los fabricantes cambiardn su forma de producir el plastico, al atribuirle nuevas

obligaciones de gestion y limpieza de residuos.

La mayoria de estos desechos plasticos ingresan al océano desde fuentes
terrestres, siendo la principal via de entrada de diversos plasticos hacia los mares y
océanos. El uso de barreras flotantes que impidan la entrada de estos desechos
constituye una importante medida preventiva , ya que, existe la posibilidad de que los
microplasticos avancen a través de la cadena alimentaria acudatica hasta alcanzar por
ultimo lugar, a los seres humanos, por lo que, promover operaciones de limpieza
realizadas por voluntarios a través de campafias de promocion, para la recogida de
basura marina en zonas costeras, en mar abierto o en el fondo marino con buceadores es

crucial para obtener un nuevo y mejor sistema ecoldgico terrestre.

Para frenar dicho problema ambiental, en primer lugar, juega un papel
fundamental la ayuda de organizaciones internacionales para que tomen medidas activas
centradas en reducir la produccion, venta, importacion y uso de plastico, impidiendo asi,
su degradacion ambiental y protegiendo la salud de los organismos vivos. En segundo
lugar, apoyar la financiacion de campafas que incentiven a la ciudadania a adquirir
nuevos habitos tales como, el uso de bolsas reutilizables de tela, malla o mimbre, evitar
la adquisicion de productos empaquetados (botellas, tetrabriks, envases), utilizar
recipientes o materiales de cristal, de acero inoxidable, de carton o de madera junto a la
reutilizacion de aquellos productos que contengan plastico, con el fin de reducir al
maximo el nimero de desechos, proporcionard de forma global educacion y
responsabilidad ambiental. También, existen otro tipo de comercios como la compra a
granel caracterizadas, por ser tiendas de productos ecoldgicos que permiten adquirir los
alimentos sin el envasado de los plasticos que contienen los productos frescos de los
supermercados, lo que es una opcién a un consumo responsable y una alternativa muy
util para poder vivir sin plastico, por lo que alentar a que se lleve este tipo de compra en

Espana permitira erradicar la invasion de pléstico en la naturaleza.

Por ultimo, incrementar politicas ambientales con el fin de desarrollar
tecnologias de limpieza y biorremediacion para eliminar los microplésticos, junto a una
normativa nacional que incluya metodologias de valoracién de los materiales incluidos

en los plasticos permitird, una utilizacion y circulacion mas eficiente del plastico.
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6. GLOSARIO

Abrasiéon mecanica: accion de rozamiento y desgaste de un material que provoca su
erosién y rotura

Acetilcolinesterasa (AChe): enzima implicada en hidrolizar la
acetilcolina (neurotransmisor). Su inhibicion causa un aumento de la duracion de
acetilcolina en el sistema nervioso central

Aclaramiento metabdlico: capacidad de los hepatocitos para eliminar o filtrar
sustancias a través del rifidn

Aditivos quimicos lixiviables: aditivos que poseen un subconjunto de sustancias
guimicas tdxicas que son extraibles en condiciones normales, llegando a transmitirse a
los organismos vivos al entrar en contacto con ellos

Amilasa: enzima que cataliza la reaccién de hidrdlisis de los carbohidratos (glucégeno
y almiddn) para formar fragmentos de glucosa libre

Apoptosis celular: via de destruccidn celular llevada a cabo por el propio organismo
para controlar el crecimiento celular de los tejidos

ATP: nucledtido necesario para la obtencién de energia celular

Autofagia: proceso de reciclado de las partes celulares (toxinas, moléculas u
organulos) mediante la formacion de vesiculas llamadas autofagosomas

Barrera hematoencefdlica (BHE): sistema de proteccidon del cerebro que ayuda a
mantener el control sobre la homeostasis del cerebro

Bioacumulacion: proceso de acumulacion de sustancias en los organismos vivos
Bioamplificacién: aumento de la concentracién de un contaminante debido a su
acumulacién en el organismo

Biodegradacion: descomposicion natural de una sustancia o producto por accién
bioldgica

Células BEAS-2B: linea celular del epitelio bronquial humano que estudia la toxicidad y
los mecanismos inflamatorios producidos sobre los pulmones

Células dendriticas (DCs): células presentadoras de antigenos a células especializadas

(linfocitos T) siendo fundamentales para la regulacién de la respuesta inmune

Células T98G: linea celular utilizado en investigacién para el estudio de glioblastomas
(Cancer cerebral) y citotoxicidad celular para el desarrollo de farmacos

Citotoxicidad: dafio celular producido por células citotdxicas
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Contaminantes orgdnicos persistentes (COP): sustancias quimicas toxicas que poseen
resistencia a la degradacién, se acumulan en los tejidos y tienen gran capacidad de
transporte a través del medio generando efectos adversos sobre los organismos
Desorcion gastrica: fenémeno por el cual una sustancia es liberada a través de la
superficie gastrica

Dimeros quimicos: molécula compuesta por dos unidades enlazadas entre si
denominadas mondmeros

Disruptores endocrinos (EDC): sustancia quimica capaz de alterar el sistema hormonal
del organismo humano al actuar potenciando la accién de las propias hormonas o
bloqueando su accién

Efecto teratégeno: compuesto o agente capaz de provocar irreversiblemente un
defecto o anomalia durante la gestacion del feto

Endocitosis: proceso por el cual las células introducen en su interior particulas
externas formando una vesicula que es liberada al citoplasma

Encapsulacion fibrosa: respuesta del organismo frente a un cuerpo extrafio
provocando su recubrimiento bajo la formacién de un tejido de fibras de colageno
Especies reactivas de oxigeno (ROS): son moléculas inestables que reaccionan con
gran facilidad con otras moléculas del organismo causando muerte celular

Estrés oxidativo: desequilibrio entre la produccidn de especies reactivas de oxigeno

(radicales libres) y la capacidad de nuestro sistema biolégico para eliminarlos

(antioxidantes) ocasionando dafios en los tejidos o células del cuerpo

Estireno: hidrocarburo empleado comuUnmente como materia prima parala
produccidn de polimeros (plastico)

Estrés del reticulo endoplasmatico: inflamacion desencadenada cuando los receptores
del sistema inmunitario detectan dafios en los tejidos. Se asocia a patologias
inflamatorias (diabetes tipo )

Factores quimiotdcticos: sustancia que induce la liberacidon de células para migrar
hacia un érgano determinado

Fagocitosis: tipo de endocitosis por el cual, los fagocitos rodean a través de su
membrana citoplasmatica, particulas sélidas introduciéndolas hacia su interior

Foto degradacién: degradacion de la superficie de un compuesto por accion de la
radiacidn ultravioleta del sol

Fibrosis intersticial: cicatrizacion producida en el intersticio de los pulmones

dificultando la entrada de oxigeno a los alveolos
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Genotoxicidad: capacidad de un agente para causar daifo en el material genético
produciendo mutaciones

Gonadas: glandulas sexuales generadoras de gametos o células reproductoras del
hombre

Granuloma: nédulo o drea de inflamacidon que agrupa sustancias extraifias que han
sido incapaz de ser eliminadas por el propio organismo

Hidrofobicidad: cualquier sustancia que no se puede mezclar o que es repelida por el
agua

Hidrdlisis: reaccion quimica que implica la participacién del agua para producir la
ruptura de enlaces quimicos

Homeostasis energética: control o regulacién del balance energético, implica la
coordinacion entre la ingesta de alimentos y el gasto de energia del organismo
Interleucina-10 (IL-10): citocina con propiedades antiinflamatorias

Lactato deshidrogenasa (LDH): enzima que participa en la produccién de energia en
las células y tejidos del cuerpo humano

Lixiviacion: separacion de los componentes quimicos que constituye un material
(plastico)

Luz ultravioleta (UV): radiacion electromagnética perceptible por el ojo humano, cuya
fuente principal, es la luz solar

Mesoteliomas pleurales: tumor canceroso que afecta principalmente el revestimiento
del pulmdn y la cavidad toracica

Meteorizacion: proceso externo llevado a cabo por agentes atmosféricos que
provocan la alteracién y disgregacién de un material

Microglia: células del tejido nervioso implicadas en la recuperacién del dafio celular
tras lesiones cerebrales o enfermedades del tejido nervioso

Microbioma: conjunto de microorganismos que habitan en nuestro cuerpo

Parches de Peyer: tejido linfatico que recubre las paredes del intestino delgado para
detectar antigenos o patégenos que pasan por el tracto digestivo

Plancton: comunidad de organismos acuaticos macroscépicos que viven suspendidos
en aguas dulces o aguas saladas constituyendo el principal alimento de las especies
marinas

Peroxidacion de lipidos: proceso metabdlico que implica la degradacion oxidativa de

los lipidos por especies reactivas de oxigeno
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Persorciéon: mecanismo de inclusidon de aquellas microparticulas a través de los poros
gastrointestinales

Polimeros: son macromoléculas que se obtienen por la unién de varias moléculas
pequefias (mondmeros) repetidas a lo largo de una cadena

Polimerizacion: reacciéon quimica en la que los mondmeros reaccionan entre si, por
adicion o condensacidn, para formar moléculas de mayor peso (polimeros)
Reabsorcion osea: proceso por el cual los osteoclastos destruyen el tejido éseo

Red trofica: conjunto de cadenas alimentarias que posee un ecosistema terrestre
Respuesta T-helper tipo 2 (T-helper 2): respuesta celular llevada a cabo por linfocitos
T cooperadores para aumentar las capacidades de defensa del sistema inmunitario
Reticuladas: cadenas que tienen forma de red

Sobrecarga de polvo: dilatacion o ensanchamiento que se produce de forma
irreversible en los conductos respiratorios debido a una lesién en la pared de las vias
respiratorias

Tripsina: enzima que hidroliza los enlaces peptidicos de las proteinas hasta formar
péptidos de pequeiio tamafio o aminoacidos

Zooplancténico: aquellos organismos (organismos herbivoros, carnivoros y omnivoros)

gue componen el plancton alimentandose de materia organica
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AChE: acetilcolinesterasa

Au: oro

BHE: barrera hematoencefalica

BPA: bisfenol-A

BPS: bisfenol-S

COHs: contaminantes organicos hidréfobos
COP: contaminantes orgdnicos persistentes
EDC: disruptores endocrinos

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental
HAP: hidrocarburos aromaticos policiclicos
IARC: Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer
IL-10: interleucina-10

LDH: lactato deshidrogenasa

NP: nonilfenoles

PBB: difenilo polibromado

PE: polietileno

PBDE: éteres de difenilo polibromados
PCB: bifenilos policlorados

PET: tereftalato de polietileno

PU: poliuretano

PS: poliestireno

PVC: cloruro de polivinilo

TGI: tracto gastrointestinal

T- helper 2: respuestas T-helper tipo

ACRONIMOS
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