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RESUMEN

Introduccién. Las contaminaciones de microplasticos (MP) y nanoplasticos (MNP) se
caracterizan por su tamafio microscopico han sido detectadas en casi todos los
ecosistemas del planeta Objetivo. Realizar la revisidn sistematica sobre la evidencia
cientifica actual correspondiente a los mecanismos de interaccidn y afectacion de los
MP y MNP sobre sistemas bioldgicos. Materiales y Métodos. Fue aplicado el método
PRISMA. Resultados. La revision y anadlisis de la literatura refiere evidencias
epidemioldgicas concernientes a la toxicidad de los MP y MNP. La literatura analizada
expresa tendencias comparativas y de complementariedad, procedentes de lineas de
investigacién independientes, que de forma convergente ofrecen pruebas convincentes
en relacion con cuatro mecanismos paradigmaticos de toxicidad las MP y los MNP:
Capacidad bioacumulativa, rol vectorial en el transporte de contaminantes
ambientales, capacidad intrinseca como disruptores endocrinos y capacidad de
traslocacién. Conclusion. Las evidencias cientificas dan cuenta de la presencia de MP
y MNP en el entorno y de la capacidad de penetrar en el ser humano, superando la
barrera hematoencefélica, o la placentaria, lo que suscita los temores por las
alteraciones que puede provocar en el feto y, por ende, ante cualquier impacto
transgeneracional. El efecto vectorial puede replicar el dafio, dado que también puede
transportar otros contaminantes a los 6rganos de pertinencia bioldgica. Su capacidad
como disruptores endocrinos debe considerarse como posible factor de contribucidn en
la emergencia de las disfunciones metabdlicas a nivel global.

Palabras clave: estrés oxidativo; disruptores endocrinos; microplasticos; traslocacion

ABSTRACT

Introduction. Microplastic (MP) and nanoplastics (MNP) contaminations are
characterized by their microscopic size have been detected in almost all ecosystems of
the planet. Objective. To perform a systematic review of the current scientific
evidence corresponding to the mechanisms of interaction and affectation of MP and
MNP on biological systems. Materials and Methods. The PRISMA method was applied.
Results. The review and analysis of the literature refers to epidemiological evidence
concerning the toxicity of PM and MNP. The analyzed literature expresses comparative
and complementary trends, coming from independent lines of research, which
convergently offer convincing evidence in relation to four paradigmatic mechanisms of
PM and NPM toxicity: bioaccumulative capacity, vectorial role in the transport of
environmental pollutants, intrinsic capacity as endocrine disruptors and translocation
capacity. Conclusion. Scientific evidence shows the presence of PM and NPMs in the
environment and their capacity to penetrate the human being, overcoming the blood-
brain barrier or the placental barrier, which raises fears about the alterations that may
be caused in the fetus and, therefore, about any transgenerational impact. The vector
effect can replicate the damage, since it can also transport other contaminants to the
organs of biological relevance. Their capacity as endocrine disruptors should be
considered as a possible contributing factor in the emergence of metabolic dysfunctions
at the global level.
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INTRODUCCION

Las contaminaciones de microplasticos (MP) y nanoplasticos (MNP) representan un
alarmante problema brecha de estudio medioambiental y biomédico, que convoca a la
comunidad cientifica internacional a su impostergable abordaje(!-3), Estas particulas, que
se caracterizan por su tamano microscopico (< 5 mm los MP; < 100 nm los MNP), han
sido detectadas en casi todos los ecosistemas del planeta*-®). En ese orden el objetivo de
estudio fue realizar una revisién sistematica de la evidencia cientifica actual
correspondiente a los mecanismos de interaccién y afectacion de los microplasticos (MP)
y nanoplasticos (MNP) sobre sistemas bioldgicos como mecanismos de bioacumulacién y
toxicidad.

La exposicion humana a la contaminacion por MP y MNP es abordada desde diversos
enfoques en funcidon de la exposicidon: por ingesta animal de alimentos y/o agua
contaminados, por inhalacién de particulas en el medio aéreo, o por via dérmica con
productos del uso cotidiano(. OBmann, et al®, reportaron cifras alarmantes referidas a
la presencia de microplasticos en el agua mineral contenida tanto en botellas de vidrio,
como en envases reutilizables de tereftalato de polietileno (PET), fluctuando entre 2649 %+
2857 en envases plasticos desechables de agua mineral y 6292 + 10521 en los envases
de vidrio, de lo que se infiere que aun cuando las envases de plastico constituyen vectores
de biocumulacion de polimeros, el agua envasada en botellas de vidrio no brinda
proteccion contra los MP y MNP, en tanto al momento del envasado se encuentra
contaminada(®: 10),

La literatura refiere la existencia de relaciones significativas entre el contacto con MP y
MNP, y cambios asociados al microbiota intestinal(!!). La evidencia acumulada sugiere que
estas particulas, asi como los aditivos quimicos correspondientes, disponen del potencial
para interferir en diversos sistemas hormonales del organismo(2-14), El perfil fisicoquimico
especifico de las MNP y MP, que comprende tamafo, morfologia, composicién quimica,
carga superficial y grado de hidrofobicidad, determina en buena medida su potencial
toxicoldgico, asi como su capacidad de provocar efecto de disruptores endocrinos(3),
Aunado a lo precedente, la exposicién a las MP y las MNP y su potencialidad para producir
efectos transgeneracionales a partir de mecanismos epigenéticos, constituye una no muy
lejana alerta epidemioldgico. La literatura también refiere que la exposicion
preconcepcional, prenatal y perinatal a disruptores endocrinos puede alterar patrones de
metilacion del ADN y modificar la expresidon del genoma de la descendencia y esto podria
tener consecuencias para la salud metabdlica y reproductiva de la descendencia a largo
plazo(3: 15,

Amplia literatura relata que los MP y MNP constituyen contaminantes emergentes con
potenciales implicaciones para la salud humana originadas por multiples mecanismos
fisiopatoldgicos, siendo su pervasividad ambiental, capacidad para modificar barreras
biolégicas y contaminar el ambiente actuando como transportadores de otros
contaminantes (7:8:1416,17) g bien la de actuar como disruptores endocrinos.

METODOLOGIA

El estudio constituye una revision sistematica de literatura mediante el método PRISMA,
referente a estudios orientados hacia los efectos de la bioacumulacién y toxicidad de
microplasticos, considerando como criterios de exclusion: E1 estudios anteriores al 2020;
E2 estudios en idiomas diferente al inglés o espafiol.; E3 no constituyen articulos cientificos
evaluados por pares; E4 excluye editoriales, resimenes, informes, tesis y ensayos; E5
Titulos y/o resimenes no vinculantes; E6 Estudios duplicados. Las fuentes de informacién
consultadas corresponden a las plataformas PubMed, Scopus, Web of Science (WoS),
ScienceDirect y Google Scholar (Figura 1). Los operadores booleanos correspondientes a
cada plataforma se describen en la tabla 1.
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Tabla 1. Operadores booleanos de busqueda por plataforma

Plataforma Operadores booleanos

PubMed ((“Microplastics/adverse effects” OR “Nanoplastics") AND (“Ingestion” OR “Food
Contamination” OR “Drinking Contamination" OR “Drinking Water”))

Scopus (("microplastics” OR “nanoplastics”) AND (“toxicity” OR “disease correlation”) AND
(“ingestion” OR “oral absorption”) AND (“bioaccumulation” OR “biomarkers”)

Web of Science TS = (“microplastics” OR “nanoplastics”) AND TS = (“bioaccumulation” OR “food exposure”

(WoS), OR “drinking water”) AND TS = (“toxicological effects” OR “biological impact”)

ScienceDirect (("microplastic*" OR "micro-plastic*") AND ("bioaccumulation"” OR "bio-accumulation" OR

"biological accumulation" OR "accumulation") AND ("toxic*" OR "ecotoxic*" OR
"toxicological" OR "adverse effect*"))

Google Scholar. ("microplastic*" OR "micro-plastic*") AND ("bioaccumulation"” OR "bio-accumulation” OR
"biological accumulation” OR "accumulation") AND ("toxic*" OR "toxicological" OR "adverse
effect*")

Fuente: Elaboracién propia

Identificacion de estudios via Bases de Datos y registros

PubMed Scopus WoS ScienceDirect Google Scholar
(n=325) (n =270) (n=210) (n = 140) (n = 17700)
L J
- I
S :
3 Articulos Totales
= (n = 18,645)
I
¥
Ao
E1l estudios anteriores al 2020
E2 estudios en idiomas distintos al inglés o espafiol. * Excluidos (n=6573)
. E3 No evaluados por pares

. | v |
E E4 Editoriales, resimenes, informes, tesis y ensayos. .
= ' ’ . —— Excluidos (n = 11819)
S ES Titulos y/o resimenes no vinculantes.

‘ E6. Estudios duplicados } Excluidos (n = 218)

o Estudios Incluidos

o

s (n =35)

o

=

Fuente: Elaboracién propia
Figura 1. Diagrama de cribado

RESULTADOS

Los estudios incluidos fueron agrupados en 4 bloques en funcion de la especificidad
tematica, como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Estudios sobre Ingesta, Microbiota y Carcinogénesis

Fuente Muestra Biomarcadores Evaluacion Hallazgos

Alberghini, et al. Pescado Retencidn Analisis critico Deteccion en tejidos

(2022) Marisco gaStrOinteStinal de MP Traslocacidon

Cheng, et al. Estudios: Diversos Analisis critico Potencial: Carcinogénesis

(2024) Carcinogenesis  microplasticos

Deng, et al. Estudios: Diversos Analisis critico Potencial carcinogénico

(2025) Carcinogenesis ~ microplasticos Estrés oxidativo

Disrupcion endocrina

Fournier, et al. Modelo de colon Cambio intestinal: Secuenciacion 16S Alteracién de microbiota

(2022) artificial Microbioma Ensayos de Incremento de
Permeabilidad permeabilidad permeabilidad intestinal
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Evaluaciones Acumulacion intestinal
Ibrahim, et al. Caracol de agua Cloruro de polivinilo Conductuales Inapetencia
(2025) dulce _ (PVC) Fisiol6gicas Reduccién de crecimiento y
(Biomphalaria Bioquimicas supervivencia
alexandrina) Histolégicas Estrés oxidativo
Dafio histoldgico
Marszatek, et al. Sangre Quimica sanguinea; Alteracién de microbiota
(2024) Tejido intestinal Respuesta inmune  Histologia tisular intestinal
Incremento de inflamacién
sistémica
Sheveleva, et al. Microbiota Cambios: Bacteriano, Secuenciaciéon 16S, Alteracién de microbiota
(2023) intestinal Microbioma metaboldmica intestinal
Sharma (2024) Alimentos y Contaminacion de los Extraccion de envases Incremento de exposicion
bebidas envases alimentaria
envasados
Sinha, et al. Estudios Acumulacién gastrointestinal
(2025) Microflora Diversos Andlisis critico Disbiosis de microflora
intestinal microplasticos intestinal
Carcinogenesis Potencial carcinogénesis
Zajac, et al. Alimentos Tamafios MP Analisis critico Deteccion en alimentos
(2024) procesados y Composicion del Espectroscopia FTIR
frescos polimero

Fuente. Elaboracion propia

Zajac, et al('”) sefialaron que mediante espectroscopia FTIR y Raman, se evidencia los
efectos adversos sobre diversos sistemas organicos humanos fundamentalmente a nivel
gastrointestinal, inmunoldgico, reproductivo y neuroldgico. En el mismo orden, Alberghini
et al(*® e Ibrahim et al(*® establecieron la trazabilidad de las investigaciones referidas a
los efectos potenciales de los microplasticos y nanoplasticos para el sistema
gastrointestinal. Deng et al®?® encontraron que los estudios han confirmado el potencial
carcinogénico indirecto de los MP y su interferencia con el proceso hematopoyético
derivando en potencial y andmala proliferacion celular e incrementando la carcinogénesis.
Fournier et al(*}) se orientaron hacia el estudio de la biologia de los MP como promotores
de alteracion de la respuesta inmunitaria y grandes distorsiones del microbioma,
sugiriendo complejos mecanismos de interacciones entre los microplasticos y los sistemas
bioldgicos.

Alberghini et al'®, en referencias a la bioacumulacién de contaminantes organicos
persistentes (COP), senalaron que la exposicion a los MP y MMP esta vinculada a
multiplicidad de patologias entre las que menciona el cancer, diabetes, disrupcion
endocrina y obesidad. En el mismo orden, Cheng, et al®?Y) y Sinha, et al'® develaron la
capacidad de bioacumulacién de los MP en tejidos, enfatizando sobre el potencial
carcinogénico de los MP. Los estudios observacionales, experimentales y de revision
infieren la vinculacion entre MP y multiples afecciones intestinales. Segin Marszatek et
al?2 y Sheveleva et al(?® |as afecciones mas comunes se encuentran cambios en la
microbiota, incremento en los niveles de permeabilidad y aparicion del estrés oxidativo.

Seglin se evidencia en la tabla 3 las investigaciones de Balaguer, et al®** y Sofield et
al®® indagaron sobre los efectos de los MP y los MNP en el eje intestino-cerebro, revelando
evidencias sobre la nociva interaccidon de los MP con el sistema nervioso. Amrullah, et al(26)
encontraron citotoxicidad frente a la exposicién a MP de poliestireno (PS-MP) de 0,1y 2
um. (p.91). Los estudios de Sofield et al>> y Nihart, et al?”) y Ruparel®® son cénsonos en
referencia a las afectaciones sobre la neurotoxicidad neural y endocrina, traslocacion de
la barrera hematoencefalica, modificaciones en neurotransmisores, incremento de
inflamacion cerebral, acumulaciéon de microparticulas en tejidos. Kim et al®>® encontraron
que la isquemia cerebral, el incremento de la actividad microglial, y, la muerte celular, se
encuentra vinculada a concentraciones altas de MP; lo que fue confirmado mediante
analisis Western blot. Aunado a ello sefialaron la vinculacién de los NP con las alteraciones
del microbiota, de la respuesta inmune y el riesgo de promover el desarrollo de
enfermedades neurodegenerativas.

Rev. cient. cienc. salud. 2025; 7: e7303 4
ISSN: 2664-2891 ‘ H


http://www.upacifico.edu.py:8040/index.php/PublicacionesUP_Salud/issue/view/22

Cabrera Alvarado L, et al.

Microplasticos y nanosplasticos: mecanismos de bioacumilacion y toxicidad

Tabla 3. Estudios Eje Intestino-Cerebro

Fuente

Muestra

Biomarcadores

Evaluacion

Hallazgos

Amrullah, et al.
(2024)

Balaguer, et al
(2022)

Kim, et al.
(2025)

Nihart, et al.
(2025)

Ruparel
(2024).

Sofield, et al.
(2024)

Estudios:
Raton; Cerebro y
tejido intestinal

Estudios Eje
microbiota-
intestino-cerebro

Modelo
experimental de
isquemia
cerebral
microplasticos
(MP)

Tejidos humanos
post mortem

Tejido cerebral
de ratones
expuestos

Estudios sobre
MP y eje
intestino-cerebro

Estrés oxidativo

Nivel de
neurotransmisores

Alteracién de microbiota

intestinal

Neurotoxicidad

Fluoro-Jade B (FIB)

Molécula adaptadora (Iba-

1)

Grupo de diferenciacion
68 (CD68)

Proteina basica de mielina

(MBP)

Proteina asociada a
microtubulos 2 (MAP2)

Interleucina-6 (IL-6)
TNF-a

Tau-5

Fosfo-tau (S396)

Polietileno (PE)

Neuroinflamacién

Neurotransmision
disfuncional.

Disbiosis microbiana
Inflamacion
Respuesta inmune

Traslocacion

Estrés oxidativo

-Neurotransmisores
cerebrales

Analisis critico

Analisis de muerte
celular neuronal

neuroinflamacion

Destruccion de
microtubulos

Analisis Western blot

Pirdlisis GC-MS,
ATR-FTIR,

Microscopia
electrénica

Histologia cerebral,

Ensayos
inflamatorios

Analisis critico

Traslocacion de
barrera
hematoencefalica.

Modificacién de
neurotransmisores

Perturbaciones eje
microbiota-intestino-
cerebro

Neurotoxicidad:
Neural, Endocrina,
Inmune

Acumulacién de MP
incrementa
neuroinflamacion

>disrupcion de
microtubulos en el
grupo GCI-MP vs.
GCI-vehiculo

Incremento de
muerte celular
neuronal en el grupo
GCI-MP

Los MP exacerban el
dafo neuronal post-
isquemia

> MNPs en cerebro
que en higado o
rifidn;

> cerebros con
demencia

Incremento 2016-
2024

Traslocacion de la
BBB

Incidencia sobre
marcadores
cognitivos

Promueven:
Disbiosis
Inflamacion
Traslocacion

Enfermedades
Neurodegenerativas

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 4 expone lo siguiente: Li, et al®®, van Ramsdonk et al*®), y Pham et alG%

sefialaron los altos niveles de exposicién de los seres humanos a los MP y MNP, vinculado
a la ingesta alimenticia, agua, interaccion con el ambiente, contacto dérmico entre otros.
Ragusa, et al®® encontraron que la literatura refiere la deteccion en la leche materna de
multiples MP y MNP como ésteres de fenilo polibromados (PBDE), bifenilos policlorados
(PCB), pesticidas organoclorados, fenoles, ftalatos y sustancias perfluoro y polifluoro
alquiladas (PFAS).

Yan, et al(®? encontraron la presencia de MP en heces humanas, lo que, aunado a los
hallazgos de Li, et al.> que les vinculan a efectos genotdxicos que incluyen estrés oxidativo,
disfunciéon metabdlica, neurotoxicidad, evidencian los procesos bioacumulativos de MP y

Rev. cient. cienc. salud. 2025; 7: e7303
ISSN: 2664-2891

5 ‘H


http://www.upacifico.edu.py:8040/index.php/PublicacionesUP_Salud/issue/view/22

Cabrera Alvarado L, et al. Microplasticos y nanosplasticos: mecanismos de bioacumilacion y toxicidad

MNP. Este estudio es consono con los resultados de Carvalho, et al(®3) quienes sefialaron
la potencial alteracion del ADN, y, los de Gautam, et al®% y Kim et al(®® quienes
encontraron indicios de vinculaciones con la induccidn de fibrosis pulmonar, activaciéon de
cascadas de sefializacién, estrés oxidativo y neurotoxicidad.

Por su parte Lu, et al®® encontraron estrés oxidativo causado por los MP generando
apoptosis de los cardiomiocitos que deriva en fibrosis miocardica. Vdovchenko y
Resminit”) develaron correlaciones significativas con enfermedades inflamatorias
intestinales y hepaticas.

Tabla 4. Estudios sobre exposicidén, deteccidn, toxicidad

Fuente Muestra Biomarcadores Evaluacion Hallazgos
Carvalho, et  Estudios: Efectos organicos Deteccion en  multiples
al. (2024) Presencia MP Genotoxicidad Analisis critico matrices bioldgicas
Contaminantes Biodistribucion humanas
quimicos Alteracion potencial al ADN.
Gautam, et Estudios: Diversos Induccién de:
al. (2025) Pulmén-MP microplasticos Analisis critico Fibrosis pulmonar
Activacion de cascadas de
sefializacion
Kim, et al. Ratones ICR (CD- Tereftalato de IVIS spectrum CT, Pulmones:
(2025b) 1®) polietileno (PET) Imagenes in vivo y Acumulacion
<10 um, ex vivo, inflamacién
marcados con Ensayos de toxicidad NOAEL: 1.75 mg/kg
fluorescencia (machos), 7 mg/kg
(hembras)
Estudios: Estrés oxidativo. Deteccién muestras
Exposicion ADN Analisis critico ambientales y humanas
Li, et al humana Disfuncion Efectos toxicos
(2023) Efectos organica
toxicos Neurotoxicidad

Lu, et al. Ratones ICR

Tereftalato de

Western blot
Ensayo TUNEL

Congestidn capilar cardiaca
Rotura de fibras miocardicas

(2024) Células H9C2 polietileno (PET) Citometria de flujo Fibrosis
Analisis enzimatico Apoptosis miocardica.

Estrés oxidativo

Debilitamiento de

membrana mitocondrial
Pham, et al Medicion Analisis Ingesta semanal adultos de
(2023) Alimentos MP/peso Modelado 1.4x1074 a 3,1x1074 g de

MP/NP° Monte Carlo MP

Ragusa, et al.

Mujeres lactantes

Microparticulas

Microespectroscopia

Reduccion de valores
previos 0,1-5 g/semana

Identific6 MP en 26 de 34

(2022) en leche materna Raman muestras de leche materna
Entre 2-12 ym

van Muestras Concentracion de  FTIR Incremento de exposicion

Raamsdonk, alimentos y agua MPs en alimentos Espectroscopia alimentaria

et al. (2020) Raman

Vdovchenko y Autopsias Composicién del  FTIR Deteccién en tejidos:

Resmini, humanas polimero SEM Renales, hepaticos,

(2024) Fibra intestinales

Yan, et al. Heces humanas MP en heces Espectroscopia >carga de MP

(2021) Correlacidon conla  Raman; correlacionado con gravedad

gravedad de la
EIl

Cuestionario

de EII

Fuente. Elaboracion propia

Los estudios precedentes, mostrados en la tabla 5 revelan el panorama complejo sobre
los efectos de microparticulas en sistemas bioldgicos. Gautam, et al®¥, sefialaron que la
citotoxicidad de los MP y MNP en bajas concentraciones es poco significativa en ensayos
de viabilidad celular, no obstante, al incrementarse la concentracion la viabilidad celular
disminuye. Bastyans et al®”) y Bishop et al®®®), sefialaron modificaciones en sefializacion
inmunitaria. éurlej, et al®3 sefialaron, enfatizan sobre los efectos como disruptores
endocrinos d ellos MP y MNP, con alta potencialidad de generar alteraciones hormonales e
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incluso carcinogénesis. Jiang et al(®*® sefialaron que los MP son acumulados en el tracto
gastrointestinal alterando el microbiota intestinal. Hwang et al*% identificaron los efectos
de la bioacumulacién de particulas primarias de poliestireno (PS), que disponen de
potencialidad proinflamatoria proporcional al tamafio de la particula.

Ello es consono con las investigaciones de Lopez et al(*> quien refirid la vinculacidon con
genes promotores de vias inflamatorias. Kannan y Vimalkumar(¥ y Osman, et alb
encontraron extensa literatura cientifica que evidencia los potenciales efectos
obesogénicos, incidencia sobre genes vinculados a vias inflamatorias, hemdlisis,
transferencia materno-fetal y vinculos con diversas patologias. Todo ello evidencia una
intrincada red de interacciones que comprometen multiples sistemas fisioldégicos desde
niveles celulares hasta sistémicos.

Tabla 5. Estudios sobre Disruptores Endocrinos, Respuesta Inmunoldgica e Inflamacién

Fuente Muestra Biomarcadores Evaluacion Hallazgos
Células humanas:  ROS Citometria de Incremento de estrés oxidativo
Marcadores de flujo ELISA Modifican de sefializacion
Bastyans et Inmunitarias inflamacién inmunitaria
al. (2022) Epiteliales Liberacién de
citocinas
Bishop et al. Modelo murino Microesferas de Histopatologia Eliminacion de respuestas
(2024) de COVID-19 poliestireno (PS) RNA-Seq inmunes innatas a 2 dpi.
leve 1 um Incremento sefiales
proinflamatorias a 6 dp
Correlaciéon con Sindrome de
liberacion de citoquinas
Curlej et al. Bebidas Concentracion de  Analisis critico:
(2023) envasadas y plastificantes
productos Exposicién a Cromatografia Disruptores endocrinos
alimenticios aditivos Evaluacion de
toxicidad
Gautam et Celulas humanas ROS Ensayos de Incremento de estrés oxidativo
al. (2022) Caco-2 NO viabilidad Efecto inflamatorio
A549, Citocinas Inmunoensayos
células Apoptosis
inmunitarias
Jiang et al. Ratones No reporta Trasplante fecal Deterioro de la autorrenovacion
(2024) Células madre Autorrenovacio de HSC.
hematopoyéticas n de HSC Disrupcion del eje microbiota
(HSC) intestinal-hipoxantina-Wnt
Pacientes con
HSCT
Estudios: Inflamacion Ingesta de miles a millones de
Alteracion particulas MP anual
Kannan y Exposicion endocrina Analisis Critico Traslocacién: (<20 um)
Vimalkumar  humana Metabolismo Mediacién de receptores
- (2021). Efectos lipidico nucleares.
obesogenicos Metabolismo Transferencia materno-fetal
energético Potencial obesogénico
Hwang et Células humanas:  Poliestireno (PS), Citometria de Particulas PS < 3 um inducen
al. (2020) 460 nm - 100 um  flujoELISA. secrecion de TNF-alfa e IL-6
RBC, HDF, PBMC, Analisis de Hemolisis por PS pequerios
HMC-1 citoquinas Sin toxicidad directa significativa-
Células Metilacion de
humanas:Madre ADN
Lopez, et al. & intestinales Expresion génica Andlisis critico Incidencia sobre genes vinculados
(2022) a vias inflamatorias
Estudios: Citotoxicidad
Respuesta
Osman, et Toxicidad inmune Analisis critico Vinculos con diversas patologias.
al. (2023) Matrices Estrés oxidativo
bioldgicas: Genotoxicidad

Fuente. Elaboracion propia
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DISCUSION

Los microplasticos (MP) y nanoplasticos (MNP), constituyen contaminantes emergentes
ampliamente distribuidos en el medio ambiente. Ello ha generado creciente preocupacion
cientifica vinculada a sus posibles implicaciones sobre la salud humana(3), La
investigacion referida al complejo panorama de los mecanismos patogénicos y la
interaccion de las particulas con los sistemas biolégicos humanos avanza gracias a la
congruencia de los hallazgos en toda una serie de disciplinas cientificas. La literatura
analizada expresa tendencias comparativas y de complementariedad, procedentes de
lineas de investigacién independientes, que de forma convergente ofrecen pruebas
convincentes en relacién con cuatro mecanismos paradigmaticos de toxicidad las MP y los
MNP: Capacidad bioacumulativa(?1.22:253241) = ro| vectorial en el transporte de
contaminantes ambientales(”:13:31), capacidad intrinseca como disruptores endocrinos y
capacidad de traslocacion(13),

Aunado a ello, los estudios de Yan et al®V), y Vdovchenko & Resmini(”) coinciden en que
la mayoria de los polimeros plasticos encontrados en las muestras de heces de sujetos
humanos incluyen tereftalato de polietileno, poliéster, poliacrilato, poliestireno, cloruro de
polivinilo (PVC), polipropileno, poliamida, y poliuretano. Vdovchenko & Resmini(”,
refieren al trabajo de Napper, et al(*?), quienes estimaron que “... una carga de lavado (6
kg) de mezcla de poliéster y algoddén liberaria 137.951 fibras, el poliéster liberaria
potencialmente 496.030 y el acrilico 728.789.” (p. 5).

La evidencia epidemioldgica resumida por Li et al®®), apoya rotundamente una relacion
directa entre la exposicion a MP y la fisiopatologia especifica, cuantificando mayor
concentracién de MP (PE, PET, PP, PS, PVC y PC.) en el colon (28,1 particulas/g) e higado
(4,6 particulas/g). Mas alarmante aun es que los bebés reportan hasta 5700-82 000 ng/g,
en heces, en relacidén a los adultos que se encuentra entre 2200-16 000, con una media
que supera diez veces la media del adulto®., En las publicaciones de Kannan &
Vimalakumar¥, y Osman et al*!) esta asociacion plantea cuestiones basicas sobre la
direccionalidad de la exposicién a las MP en relacion con el desarrollo frente al
agravamiento de la enfermedad inflamatoria intestinal, como lo expresan las
investigaciones de Zajac, 17 Alberghini(*®, Marszatek et al(??) y Sheveleva et al(?3,

La literatura enfatiza que la exposicion humana a MP y MNP se produce a través de
diversas vias, incluyendo la ingestion a través de alimentos contaminados(/13,16,17,23,30,33),
agua potable(*7:810) residuos domésticos,” inhalacién de particulas transportadas por el
aire; y el contacto dérmico directo a través de productos cosméticos y textiles
sintéticos(1.34:518.24) | os estudios comparativos coinciden en que el agua embotellada es
la principal via de exposicién, con concentraciones importantes reportadas por van
Raamsdonk(1®) de entre 2600 y 6300 MPs por litro. Las estimaciones, cuantitativamente,
sitlan a los seres humanos consumiendo entre decenas de miles y varios millones de
particulas al afio, lo que equivale a exposiciones diarias del orden de varios miligramos4),
Ello sugiere, dada la magnitud, que deben considerarse multiples vias de exposicién en la
evaluacion global del riesgo relacionado con estos contaminantes.

La capacidad de traslocacion de los MP, constituye un indicativo alarmante sobre los
efectos bioacumulativos de los mismos, que alcanzan compartimentos que en principio
deberian encontrarse protegidos del cuerpo. Los estudios de Marszatek et al(??), Osman et
alY), reportan la deteccion de MP mediante analisis avanzados en sangre periférica, asi
como en tejidos parenquimatosos (higado, rifidn, placenta). Kim et al(?”) Nihart et al(?® y
Ruparel®® enfatizaron sobre afectaciones neuronales y endocrinas que involucran
neurotoxicidad neural y endocrina, traslocacién de la barrera hematoencefalica,
modificaciones en neurotransmisores, incremento de inflamacidn cerebral, acumulacion de
microparticulas en tejidos. Cheng, et al?!) sefialaron el potencial carcinogénico de los MP,
estableciendo correlacion entre la bioacumulacién de MP y procesos criticos como el estrés
oxidativo, dafio mitocondrial y proliferacion de biomarcadores cancerosos.

Rev. cient. cienc. salud. 2025; 7: e7303 8
ISSN: 2664-2891 ‘ H


http://www.upacifico.edu.py:8040/index.php/PublicacionesUP_Salud/issue/view/22

Cabrera Alvarado L, et al. Microplasticos y nanosplasticos: mecanismos de bioacumilacion y toxicidad

Los diversos mecanismos fisiopatoldgicos que se han sugerido como causa de la
toxicidad de las MP y los MNP incluyen procesos que probablemente estén
interrelacionados y han sido comunicados por mas de un grupo de investigacion.
Alberghini*® y Gautam et al®%,refieren que los MP inducen estrés oxidativo, con una
produccion mas exacerbada de especies reactivas del oxigeno, que favorece estados
inflamatorios crénicos en diversos tejidos, y cambios en la produccién de ciertos
mediadores celulares. Ambos estudios convergen en la observacién de heterogeneidad de
las respuestas celulares a la exposicion a MP. Gutam, et al?, resefian efectos
generalmente proinflamatorios en las células queratinociticas HaCaT, mientras que las
células THP-1 y U937 mostraron en su mayoria respuestas antiinflamatorias. Esta
variacién sugiere que las células pueden responder de forma diferente en funcion del tipo
de célula y de las caracteristicas de las particulas contaminantes.

Curlej et al*® enfatizd sobre el efecto disruptor endocrino de los MP destacando el
mecanismo del “Caballo de Troya” o efecto vectorial, dado que la toxicidad de las MP
trasciendo su toxicidad directa al actuar como «misiles direccionados» muy eficientes para
las sustancias toxicas que existen en el medio ambiente. La capacidad de las MP para
adsorber compuestos toxicos adicionales, tales como aditivos, disruptores endocrinos y
metales pesados, genera un componente toxicoldgico adicional que demanda estudios
debido a que el efecto sinérgico o aumento de la toxicidad es mayor que la suma de cada
efecto individual. Ello deviene en que el impacto sobre la salud se complejice mas dificil
de evaluar adecuadamente en la salud humana utilizando métodos toxicoldgicos
tradicionales.

Zajac, et al(*”) Alberghini(*® e Ibrahim et al*® refieren la deteccion de cambios en el
microbiota intestinal como mecanismo patogénico frecuente. Fournier et al™V) utilizd un
modelo experimental, el M-ARCOL, que permitié demostrar que los microplasticos en
forma de polietileno aumentaban significativamente la cantidad de posibles patégenos
nocivos, como las Desulfovibrionaceae y las Enterobacteriaceae, mientras que disminuia
la abundancia relativa de muchas bacterias beneficiosas, como las Christensenellaceae y
las Akkermansiaceae. Estos cambios en el microbioma intestinal tienen importantes
consecuencias metabdlicas, como la alteracion de la producciéon de acidos grasos de
cadena corta, la modificacion del metabolismo normal de los acidos biliares y defectos en
la integridad de la barrera intestinal. La perspectiva ofrecida por Balaguer et al®4),
Amrullah et al(®?3, Sofield et al(?®) complementa lo sefiala por Fournier et al(*!) al mostrar
como estos contaminantes pueden alterar el eje microbiota-intestino-cerebro a través de
vias nerviosas, endocrinas e inmunitarias, creando una via de dano para las personas
expuestas a las MP.

Kannan y Vimalkumar(!¥) aportan pruebas sustanciales que apoyan su hipétesis de que
los microplasticos son obesdgenos ambientales. Sefialan que la data del incremento de la
produccion de plastico coincide con el aumento del sobrepeso y la obesidad en la poblacién
mundial en los Ultimos cincuenta anos. Los microplasticos y sus aditivos quimicos actuan
como obesdgenos promoviendo estados obesogénicos a través de multiples mecanismos
moleculares documentados como el caso de la activacidn del receptor PPARY, perturbando
los procesos normales de desarrollo de los adipocitos, alterando las vias de sefializacién
de la leptina y la grelina y modificando la expresion de los neuropéptidos hipotalamicos.
(14) Los atributos fisicoquimicos especificos de las MP procedentes de residuos plasticos
también influyen en gran medida en su potencial toxicolégico y en su influencia como
alteradores endocrinos. Caracteristicas como el tamano, la morfologia, la composicidon
quimica, la carga superficial y la hidrofobicidad tienen un impacto determinante en la
interaccion que estas particulas tienen con los sistemas bioldgicos. Bastyans et al(3”)
sefialan que el estado de degradacion o meteorizacion de los microplasticos se suma a
este factor de consideracion al modificar su potencial impacto bioldgico, optimizando
interacciones moleculares adversas y promoviendo el cruce de las barreras bioldgicas.
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En el ambito metodoldgico los estudios sobre toxicidad, translocacion y potencial
impacto biomédico de microplasticos MP y MNP en sistemas bioldgicos humanos, es
complejo, derivado a la multiplicidad de enfoques. Van Raamsdonk(1®) describe tres
elementos clave del seguimiento: preparaciéon de la muestra, deteccidén e identificacion,
mientras que Zajac, et al(!”) se refieren a los enfoques analiticos de la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), la espectroscopia Raman y la pirdlisis-
cromatografia de gases-espectrometria de masas. Los disefios de los estudios difieren
hasta el punto de que no es posible realizar comparaciones adecuadas, lo que limita la
capacidad de desarrollar valores de exposicién de referencia. Los estudios examinados
proporcionan pruebas razonables de que las MP y los MNP constituye una preocupacion
emergente para la salud publica mundial vinculadas a las vias de exposicion, como
contaminante ambiental y como disruptor endocrino.

Las pruebas de la persistencia de las MP y los MNP en los medios ambientales y en la
red de distribucion mundial de alimentos; su potencial para ejercer efectos sinérgicos
adicionales con otros xenobidticos ambientales, y, los efectos lineales de las MP/MNP en
la desregulacion endocrina y metabdlica develan vias de exposicion alarmantes para la
salud reproductiva con exposiciones cronicas que potencialmente plantean efectos
generacionales. Kannan y Vimalkumar(4), Marszatek et al??), Osman et al!), enfatizan la
amenaza que constituye la capacidad de traslocacion de los MP y los MNP, lo que se agrava
al considerar el flujo transplacentario de microplasticos al feto en desarrollo y los posibles
efectos transgeneracionales a través de los efectos epigenéticos. Ello justifica futuras
investigaciones orientadas a indagar sobre los efectos transgeneracionales esperados. Es
impostergable la implementacién de modelos de investigacion toxicoldgica que incorporen
todo el espectro de toxicidad concomitante frente a exposiciones de origen multifactorial
a los MP y MNP.

CONCLUSION

La crisis ambiental generada por la microplasticos y nanoplasticos trascendié de manera
silente el ambito ambiental, alcanzando el ambito biomédico y social. Las evidencias
cientificas dan cuenta de la presencia de MP y MNP en el entorno y de la capacidad de
penetrar en el ser humano, superando la barrera hematoencefdlica, o la placentaria, lo
que suscita los temores por las alteraciones que puede provocar en el feto y, por ende,
ante cualquier impacto transgeneracional. Las implicaciones en biomédica no son triviales.
El efecto vectorial puede replicar el dafio, dado que también puede transportar otros
contaminantes a los d6rganos de pertinencia bioldgica. Su capacidad como disruptores
endocrinos debe considerarse como posible factor de contribucién en la emergencia de las
disfunciones metabdlicas a nivel global. Agravado por el potencial de los MP y MNP para
alterar el microbioma intestinal y contribuir al incremento de las enfermedades
inflamatorias o trastornos intestinales. Por Uultimo, la contaminacién o la posible
translocacion hacia otros érganos constituye una amenaza latente de neurotoxicidad a
largo plazo.

Desde la dimension social el panorama es complejo dada la ubicuidad del plastico y la
velocidad de dispersiéon de los MP y MNP, ello constituye una amenaza sanitaria. Es
impostergable la introduccion de cambios radicales en los patrones de produccion,
consumo Yy, de disposiciéon de desechos, especialmente en el caso del agua embotellada.
Esta agua constituye un importante factor de exposicion, que, vinculado a las campafas
en pro de la hidratacion saludable, desdibuja la amenaza y expresa las contradicciones
inherentes al consumo.

Las diferencias de exposicidn expresan asimetrias socioecondmicas profundas,
incluyendo la posibilidad de una mayor afectacién de poblaciones vulnerables por fuentes
contaminadas y las modalidades de acumulacion en repositorios plasticos de agua. Aunado
a ello, la multiplicidad de metodologias y protocolos de medicidén y evaluacion de amenaza
de los MP y NMP complejizan el panorama, dificultando el disefio de estrategias eficientes
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para confrontar el problema desde sus multiples aristas. El agravante se encuentra en la
creciente evidencia cientifica sobre los efectos epigenéticos que convocan a asumir el
compromiso ético con las generaciones futuras, asumiendo responsabilidades
intergeneracionales de prevencién frente a los MP y NMP.
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