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ABSTRACT

Microplastics (MPs) have become a major challenge for environmental science, analytical chemistry, and
environmental toxicology in recent years. These have attracted worldwide attention in their category of emerging
pollutants due to their interactions and persistence in the environment, in addition to their origin from poor
management in the treatment of urban center waste, as well as poor industrial practices and their use. indiscriminate.
MPs are currently scattered all over the planet, from oceans to rivers, sediments, soil, air, living organisms and even in
food resources and remote areas of the planet such as the Arctic and mountainous glaciers. Therefore, this review
aims to inform about the formation, types, sources, interaction with pollutants and possible health consequences of
PMs present in the environment. We seek to raise awareness that currently people are living alongside MPs without
realizing it. In addition, this review also includes a brief tour of the latest studies that have been carried out in South
America, conceptualizing the local and regional reality with respect to this global problem.
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RESUMEN

Los microplasticos (MPs) se han convertido en un desafio importante para las ciencias ambientales, quimica analitica y
toxicologia ambiental en los Gltimos afios. Estos han atraido la atencién mundial en su categoria de contaminantes
emergentes debido a sus interacciones y persistencia en el medioambiente, ademas de su origen a partir de una
deficiente gestion en el tratamiento de los residuos de centros urbanos, ademas de malas préacticas industriales y su uso
indiscriminado. Los MPs actualmente estan dispersos por todas partes del planeta, desde los océanos hasta los rios,
sedimentos, suelo, aire, organismos vivos e incluso en los recursos alimenticios y zonas remotas del planeta como el
artico y glaciares montafiosos. Por lo tanto, esta revision tiene como objetivo el informar acerca de la formacion,
tipos, fuentes, interaccion con contaminantes y posibles consecuencias en la salud por los MPs presentes en el
medioambiente. Buscamos concientizar de que en la actualidad se esta viviendo junto a los MPs sin darnos cuenta.
Ademas, esta revision también incluye un breve recorrido por los Gltimos estudios que se han realizado en
Sudamérica, conceptualizando la realidad local y regional con respecto a este problema de caracter global.

INTRODUCCION

En el dltimo tiempo el plastico se volvié un material muy comin e indispensable, llegando a ser uno de los materiales
mas producidos por el hombre. Pero como todo en exceso es malo, en la actualidad los plésticos atentan contra el
bienestar de la salud publica y del medio ambiente [1]. El primer plastico que se sintetiz6 quimicamente fue la
baquelita en 1907 [2], pero el primer polimero pléstico patentado fue el nailon en 1938 [3]. Desde ahi los derivados de
productos petroquimicos, como los plasticos se abrieron campo y se introdujeron a gran escala en la produccion
mundial, a mediados del siglo XX, dando origen a “La Era del Plastico” [4]. La variedad en los materiales plasticos
con diversas caracteristicas y propiedades fisicas fueron en aumento y apareciendo a lo largo de los afios [5], estos se
pueden apreciar en la tabla 1.

Tabla 1. Breve cronologia de la invencién de los materiales poliméricos

Polimero Acrénimo Origen Afio
Caucho - Natural 1839
Parkesina - Semisintético 1862
Celuloide - Semisintético 1863
Rayon - Semisintético 1894
Baquelita BK Sintético 1907
Vinilo PVC Sintético 1926
Polietileno de baja densidad LDPE Sintético 1935
Politetrafluoroetileno PTFE Sintético 1938
Poliestireno PS Sintético 1938
Nylon PA Sintético 1939
Tereftalato de polietileno PET Sintético 1941
Poliéster insaturado UP Sintético 1942
Polipropileno PP Sintético 1951
Polietileno de alta densidad HDPE Sintético 1951
Poliestireno extruido XPS Sintético 1954
Poliésteres termoplasticos - Sintético 1970
Polimeros de cristal liquido LCP Sintético 1985

Debido a la demanda de plasticos, la produccién de éstos ha aumentado draméaticamente en los Ultimos 65 afios [6,7].
En 1950 se producian alrededor de 2 millones de toneladas de plastico en el mundo, pero en 2015 se llegd a producir
381 millones de toneladas, incrementado casi en 200 veces la produccion [1]. De éstos, el 50% de plasticos son
desechables o de un solo uso [6] generando un crecimiento exponencial en la cantidad global de residuos plasticos en
el mundo [8]. El plastico es un material sintético duradero que resiste a la degradacion quimica y fisica, lo cual se ha
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traducido en una preocupacién ambiental generalizada [4], porque los desechos plasticos se estan acumulando
indiscriminadamente en habitats terrestres, acuaticos y en ecosistemas de todo el planeta a medida que estos se
fragmentan progresivamente en pedazos mas pequefios [9].

El capitan oceandgrafo estadounidense Charles Moore al aventurarse por el vortice subtropical del Pacifico
norte, se asombr6 cuando encontré en el mar una isla artificial al que denomino como un “basurero flotante” donde se
observaban botellas, envoltorios, contenedores, bolsas, pafiales entre otros que parecia no tener fin y estimo que hacia
el afio 2050 habria mas plastico que peces en el mar [3], llegando a tener aproximadamente 12.000 millones de
toneladas de desechos plasticos [1]. EI 58% de los plasticos fabricados es destinado para embalaje y material de
construccién, mientras que el otro 42% se reparte para material electronico, muebles, transporte, agricultura, juguetes,
medicina, y otros [10]. Esta produccion esta lejos de ser disminuida, debido a la alta demanda de plasticos y su bajo
costo de produccion. Hasta la fecha, aun cuando se busca materiales alternativos como los bioplasticos, sus
condiciones de degradacion aun generan un impacto a los ecosistemas [11,12].

Esta revision presenta los conceptos fundamentales de los plasticos, sus procesos de fragmentacion en el
medioambiente y su transformacion en microplasticos, sus interacciones con contaminantes organicos e inorganicos,
ademas de su distribucion en los diferentes compartimientos ambientales. Finalmente, el articulo presenta una
descripcién de los microplasticos desde una perspectiva sudamericana, analizando los estudios realizados en esta
region del planeta, para que se plantee una posible hoja de ruta para el desarrollo de la investigacion local.

TAMANOS DE PARTICULAS MICROPLASTICAS

Los microplasticos (MPs) se encuentran en diversas formas en el medio ambiente tales como esferas, cuentas, pellets,
espuma, fibras, fragmentos, y escamas. Estas formas dependen de la forma original de los plasticos primarios, su
proceso de degradacién y las condiciones de erosidn a las que fueron expuestos [13].

La mayoria de las investigaciones reportan a las particulas microplasticas de un tamafio o didmetro menores a 5
mm [14-25], las cuales son similares al tamafio de las microperlas de productos de uso doméstico [17]. Pero algunos
estudios reportan sus resultados obtenidos con MPs de tamafios <1 mm [9,26,27]. En la actualidad, el rango
aceptado como MPs incluye a ambos, ya que en uno de los acuerdos mas recientes se defini6 que el rango de tamafio
de MPs se debe encontrar entre 5 mm a 1 um de tamafio, siendo que las particulas menores a 1 um serian definidos
como nanoplasticos (NPs) [13]. Otros rangos de tamafio estan representados por mega, macro y meso plasticos
descritos en la figura 1.
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Figura 1. Escala de tamafios actualmente aceptada para los plasticos y sus productos de degradacion fisica.
CLASIFICACION Y FUENTES DE MPs

Los polimeros sintéticos, naturales (biopolimeros: seda, madera, almidén, caucho, entre otros) y modificados
(semisintéticos: la nitrocelulosa, etonita, caucho vulcanizado, entre otros) [28], son una fuente potencial de MPs [29].
La alta persistencia de estos materiales en el medioambiente [16], hace que los fragmentos (incluidos MPs) que
provienen principalmente de materiales comunes como la ropa (poliéster, acrilico), embalaje (polietileno,
polipropileno), cuerdas (poliamidas) [9], fibras de polipropileno, polietileno y poliamida [26] sean un contaminante
para todos los ecosistemas. Segun su origen, los MPs se pueden clasificar en dos grupos: primarios y secundarios.
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MPs primarios: Los MPs primarios son fabricados intencionalmente para aplicaciones particulares (por
ejemplo, las microperlas o los pellets). La necesidad de crear MPs primarios es por su implementacién en productos
tales como: de limpieza [9,17], cosméticos [17], pinturas [30], exfoliantes, pasta de dientes [6,22]. En otras palabras,
todas estas fuentes constituyen una contribucién al aumento significativo de MPs al medioambiente [31]. En muchos
casos, los MPs primarios son usados debido a su versatilidad y bajo costo con la funcién de sustituir a ingredientes
naturales costosos. También se usan particulas de MPs de acrilico, melanina y poliéster para implementos de limpieza
de maquinarias y barcos [9].

Paralelamente, los MPs primarios se utilizan también para la creacion de macroplasticos, como es el caso de los
pellets, los cuales se utilizan en procesos de moldeado, extrusion, entre otros, con el objetivo de colocarlos en
diferentes moldes y fundirlos para adquirir la forma del objeto plastico en el que se trasformaran [20].

Algunos MPs primarios y sus aditivos (compuestos quimicos agregados para conferir y mejorar ciertas
propiedades de los plasticos, particularmente ftalatos) provienen también en una variedad de aplicaciones médicas,
incluido algunos medicamentos [9]. Como el Asacol, este es un medicamento empleado para el tratamiento de la
colitis ulcerosa leve a moderada, donde se ha encontrado ftalato de monobutilo y ftalato de dimetilo en una
concentracion conjunta de 16,868 ng/mL. Su principal aplicacion se produce en el revestimiento entérico de una
capsula o comprimido, confiriendo cierta elasticidad al producto final. El revestimiento entérico brinda varias ventajas
a estos productos, uno de ellos es la resistencia a la digestion gastrica o la degradacién del farmaco antes de llegar al
intestino y en otros casos va muy relacionado con la velocidad de absorcion del principio activo. Como este, existen
otros farmacos (Videx EC, Creon, entre otros) con compuestos ftalicos en su composicion que pueden cumplir las
funciones de excipientes, saborizantes artificiales 0 como revestimiento entérico [32].

MPs secundarios: Los MPs secundarios se generan a través de la fragmentacion y/o degradacion selectiva de
macroplasticos expuestos a factores externos que puede ocurrir durante su trasporte a diferentes ecosistemas
[4,9,16,33]. En este grupo también se incluye a las fibras sintéticas provenientes de los textiles [3,9,19,31,34]. La
fragmentacion de los macroplasticos se puede realizar por fendémenos quimicos y fisicos combinados, como la
fotodegradacién (fotolisis), es decir cuando la luz solar oxida la estructura quimica de los polimeros y causa
escisiones de enlaces que reducen la masa molecular de los polimeros volviéndolos fragiles y propensos a rupturas,
dando a lugar a pequefios fragmentos [9]. También puede darse por fenémenos biol6gicos, debido a que algunos
plasticos son susceptibles a la biodegradacion por bacterias y hongos. En algunos ambientes, como los ambientes
marinos, los macroplasticos estan también expuestos a una degradacién mecanica que ocurre por el efecto sinérgico
entre la accion del viento y las olas, ademas de la abrasion de particulas plasticas en sedimentos y arena [9,35]. Por
otro lado, las fibras de origen animal, vegetal y sintético presentes en las prendas de vestir [36] pueden ser liberadas
como MPs durante el lavado de ropa, de las lavadoras hacia las aguas de desecho [16,22.26,33]; incluso al solo abrir
y manejar envases de plastico se puede generar MPs por abrasién que luego son liberados al medioambiente [37].

Otras fuentes de MPs secundarios destacables corresponden al desgaste de los neumaticos, considerado como
una fuente sigilosa de MPs secundarios para el medioambiente. Este desgaste esta regido a factores como el tipo de
pavimento, la temperatura, la velocidad, la edad y composicién del neumatico [29]. Ademas, también estan los MPs
secundarios de las plantas de tratamiento de aguas residuales, desechos urbanos, rellenos sanitarios, areas industriales
[19] y vertederos, debido a la incineracion de residuos plasticos [33].

MICROPLASTICOS COMO CONTAMINANTES AMBIENTALES Y SUS RIESGOS

La contaminacion plastica representa una de las amenazas globales actuales, y esta considerada como uno de los
indicadores mas destacados para evaluar el impacto de la sociedad humana en el medioambiente [38]. Debido a su
alta demanda, uso y mala administracion de sus residuos, los plasticos estan acumulandose y fragmentandose en todos
los ecosistemas del mundo. Ademas, se van incluyendo en las diferentes cadenas troficas y también estan relacionados
con impactos fisicos en la biota como el enredo, inanicion y asfixia de varias especies de vida silvestre [4,9]. En este
contexto, se han encontrado residuos plasticos en el interior de animales, y en varios compartimientos ambientales
[4]. Algunos de los polimeros que se encontraron en diferentes ecosistemas [9,10,39] se muestran en la figura 3.
Cocteles de contaminacién: Sin embargo, los MPs en el medioambiente no estan compuestos Gnicamente de
polimeros estructurales (macromoléculas), y mas bien se pueden considerar como una especie de cocteles complejos
de contaminantes. Se ha comprobado que los MPs pueden interactuar y sorber facilmente sustancias toxicas en su
superficie, para luego liberarlos [17,22,40]. Entre estas destacan sustancias micromoleculares como aditivos quimicos
(ftalatos), mondmeros residuales y sustancias como retardadores de flama, biocidas, hidrocarburos poliaromaticos,
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entre otros [40,41]. Los mecanismos de afinidad se encuentran influidos por diversos factores, como se observan en la
Figura 4, que de manera sincronica permiten el transporte de sustancias con rangos variados de polaridad como DDT
y hexaclorobenceno [13], e incluso tienen la capacidad de sorber metales pesados como Pb*?, Cu*?, Cd*? [42]. Esta
capacidad puede verse afectada por factores externos como el envejecimiento por radiacién ultravioleta (UV). Por
ejemplo, un estudio reciente reporta que el poliestireno (PS) aumenta significativamente su capacidad de adsorcion de
metales pesados en su superficie después de exposiciones prolongadas de radiacién UV en diferentes condiciones
(aire, agua pura y de mar) [7]. Asi mismo, la liberacion o lixiviacion de compuestos quimicos a su medio ha sido
observada en productos alimenticios [43], comida recalentada en contenedores plasticos, entre otros [44].

aplicados a productos
de limpieza y farmacos

fabricacion de

[ Empleados para la

L

Clasificacion de
Microplasticos i
Degradacion

Plasticos mas
grandes

&= &5

Figura 2. Resumen de la clasificacion, fuentes y donde desembocan los MPs.

Ademas, los MPs pueden actuar como sustrato para parasitos patégenos [41] y microorganismos elevando la
preocupacion sobre sus efectos ecoldgicos [14,41]. Por todo esto Vethaak propuso la hip6tesis que los MPs actlian
como un “caballo de Troya”, haciendo alusion al mecanismo por el cual se ingiere o inhala involuntariamente
particulas plasticas (MPs y NPs) incluyendo sustancias toxicas hacia el interior de los organismos vivos [41]. Los
MPs, entonces, se consideran como un vector de transporte de contaminantes y patdgenos [45], y su ingestion
proporciona una via potencial para la transferencia de contaminantes como mondmeros y aditivos toxicos, entre otros
contaminantes [26,46].
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Figura 3. Estructura de polimeros encontrados como microplasticos en el medio ambiente.

Otro punto de vista a considerar es que los polimeros estdn compuestos de subunidades llamadas monémeros (Tabla
2), de los cuales muchos son toxicos y estan vinculados a enfermedades como el cancer y anormalidades reproductivas
en humanos, roedores e invertebrados [9]. Un ejemplo es el polimero de PS del que su toxicidad como polimero es
aun incierta, pero su monomero (el estireno) es un conocido toxico y estd clasificado como una sustancia
potencialmente cancerigena. Estudios in-vivo sugieren que las nanoparticulas de PS pueden penetrar a los organismos
a través de la piel y llegar a las vias respiratorias y digestivas [47]. Estos estudios confirman y refuerzan la idea del
potencial riesgo a la salud que podria representar la ingestién de particulas de ciertos MPs para organismos vivos. Los
posibles riesgos asociados a otros mondmeros pueden observarse en la tabla 2.

Contaminacion por MPs: La contaminacién por MPs comenzé como una problemética de contaminacién
marina, pero en la actualidad se ha convertido en un problema de salud publica [41]. Hoy en dia, diversos estudios
revelan que los MPs estan distribuidos en todos los continentes y océanos del planeta. Debido a que los MPs
continuamente se estan fragmentando y distribuyendo en el planeta, se han logrado reportar particulas de MPs en el
aire, suelo, sedimentos, aguas interiores y exteriores [41], arena de playa [22], sistemas marinos, columnas de agua,
sedimentos de aguas profundas [17], mar profundo, incluso llegando a zonas remotas como las regiones polares
[60,61] y glaciares [62,63]. De hecho, un estudio afirma que, sin importar el lugar y la fecha de muestreo, si se toma
una muestra siempre se encontrara con microplasticos e incluso pellets de plasticos [35].

Las consecuencias de los MPs y su ubicuidad se comenzaron a estudiar con mas detalle y profundidad a
principios del siglo XXI [60]. Sin embargo, la limitante es ain la inconsistencia en los métodos de muestreo y las
unidades de concentracion, lo que hace dificil la comparacién entre estudios [20]. A pesar de que existen varias
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investigaciones en curso, los efectos ecoldgicos por la contaminacion de MPs son aln poco conocidas e inciertas
[15,17].
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Figura 4. Representacion del coctel quimico y la facilidad de transporte de otras sustancias que involucra a las particulas
plasticas (MPs o NPs).

MICROPLASTICOS EN COMPARTIMIENTOS AMBIENTALES

MPs en cuerpos de agua: MPs (secundarios y primarios) son mayormente liberados en las aguas residuales de centros
urbanos y rios [26,64-66], los cuales después se dirigen a diferentes ecosistemas y terminan eventualmente en una
captacion trofica (ingestion) e inevitablemente llegan a niveles que podrian afectar a la salud humana [4,13]. En este
contexto, las lavadoras domésticas han sido identificadas como la fuente principal de estos MPs, encontrando que
pueden llegar a producir mas de 1.900 fibras de MPs por ciclo de lavado [26]. Esto resulta alarmante debido a que la
poblacién humana crece y las personas cada vez usan mas textiles sintéticos, lo que seguird aumentando la
contaminacién por MPs. Ademas, se ha encontrado que estas particulas, pueden ser colonizadas por bacterias que son
taxonémicamente distintas a las presentes en el agua de los rios y su materia organica suspendida. Demostrando que
los MPs pueden ser considerados como un habitat microbiano distinto y un vector novedoso para el trasporte de
microorganismos [14].

El destino principal de las aguas residuales son los rios urbanos. Los rios urbanos pueden tener una gran
importancia en el transporte de MPs hacia habitats marinos y grandes lagos. Sin embargo, existe una escasez de datos
sobre MPs y sus concentraciones en rios importantes, a pesar de que en la Gltima década las investigaciones sobre
MPs se han incrementado [17,67,68]. Con respecto a los lagos, una investigacion en la zona de Los Grandes Lagos de
Estados Unidos informé que el recuento de MPs varia de 0-450.000 particulas de MPs por km?. Una densidad
promedio de MP mucho maés baja fue encontrada en un lago de Mongolia (20.264 particulas por km?), en donde no se
observaron microperlas, pero principalmente estaban compuestas de residuos de botellas plésticas y redes de pesca
[23]. Sin embargo, la variabilidad espacial representa un reto analitico, pero también para la generacion de politicas
publicas eficaces. Asi lo demostrd un estudio en el Reino Unido, en donde mediante un estudio de 12 meses se
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exploroé la variacién temporal de MPs en un sistema de agua, incluyendo posibles deposiciones atmosféricas dentro de
su cuenca. Se encontraron concentraciones bajas (0.4 particulas/L en todos sus sitios), pero se concluyd que es
importante realizar mas estudios similares para evaluar la variabilidad de datos y asi mejorar la alimentacion de datos
hacia los tomadores de decisiones [38].

Tabla 2. Polimeros comunes, mondmeros, usos y sus posibles riesgos.

Polimero Monémero Uso comtin Posible riesgo Ref.
PS Estireno Envases desechables Cancerigeno, neurotoxico, genotdxico [47-49]
PET Acido Tereftdlico - Botellas, empaques de Acidosis urinaria, eliminacién alterada [50,51]
etilenglicol comida, confeccidn de ropa de electrolitos y hipercalciuria
PVC Cloruro de vinilo Plastico de vinilo, peliculas y Cancerigeno, obstruccidn respiratoria [52]
tuberias de agua
PLA Acido lactico Implantes médicos como Cancerigenoy enfermedades genéticas  [53]
dermatoldgicos y cosméticos
PMMA Metacrilato de Ventanas, plasticos Irritacion cutdnea y dafio endotelial [54]
metilo transparentes corneal producido por contacto directo
UF Urea — Interruptores de electricidad, Dermatitis, prurito, asma [55]
formaldehido pantallas de lampara,
recipiente de cosméticos
PU Diol - diisocianato Fibras elasticas Intoxicaciones por inhalacion de CO, [56]
CO, y HCN producidos en la
descomposicidn térmica
PP Propileno Juguetes, equipos de Citotoxicicdad a dosis altas, aumento [57]
laboratorio, componentes en la liberacidon de histaminas
automotrices, empaque de
alimentos
PTFE Tetrafluoretileno Recubrimiento para sartenes Astenia, Parestesia, cancerigeno, [58,59]

hipotiroidismo, resistencia a la insulina,
obesidad

y utensilios antiadherentes

Los ecosistemas mas estudiados en cuanto a la presencia de MP son los océanos y han sido documentados en
casi todos los tipos de ambientes marinos y playas. Los desechos plasticos en la superficie de océano Atlantico y
Pacifico se reportaron por primera vez a principios del afio 1970 [4,17]. Las investigaciones recientes apuntan a una
fragmentacion selectiva por tamafio y un transporte de MPs a aguas méas profundas a través de procesos fisicos y
biolégicos. Ademas, como los MPs permanecen durante muchos afios en los océanos (al estar protegidos de
degradaciones por factores externos), estos pueden ser ingeridos por una amplia variedad de organismos marinos
[14,15,26]. Algunos estudios en los Ultimos afios revelan que posiblemente la mayor concentracion de MPs se
encuentran a 200 y 600 m de profundidad en el mar [4]. De esta forma, los depdésitos de MPs marinos mas grandes, y
actualmente poco estudiados, pueden estar en cuerpos de agua y comunidades de animales de las profundidades del
mar [4], lo cual fue demostrado por un estudio de comunidades de plancton [69].

Finalmente, uno de los reservorios naturales de agua mas grandes del planeta, los glaciares, también presentan
concentraciones medibles de MPs. Los glaciares son bloques de hielo, grandes reservorios hidrolégicos esenciales que
almacenan y liberan agua en varias escalas de tiempo [70]. Los MPs que estan atrapados en este hielo, y a medida que
este se derrita, podria liberar particulas antropogénicas al océano abierto. En los lugares mas remotos del artico se
revelo que existen particulas de MPs acumulado en lugares lejanos de centros poblacionales y que el hielo marino
podria ser un importante sumidero mundial historico de particulas hechas por el hombre [63].
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A pesar de que el conocimiento mundial acerca de los MPs ha aumentado significativamente, aln se carece de
una comprension integral acerca de las concentraciones, ciclos y destinos de los desechos plésticos en cuerpos de
agua, todo esto limita la capacidad de implementar politicas efectivas a gran escala y estratégicas de conservacion [4].

MPs en la atmésfera: En los Gltimos afios, se ha detectado la presencia de MPs en atmosferas de areas urbanas,
suburbanas, e incluso en zonas remotas, lo que hace pensar en el posible trasporte atmosférico de MPs de larga
distancia [13]. Raz6n por la cual, se requieren mas estudios para investigar las fibras atmosféricas para comprender su
origen, destino y mecanismos o factores que afectan su transporte y posterior deposicion [33]. El transporte
atmosférico de MPs se considera importante, ya que podria conducir a su deposicion en suelos y ambientes acuaticos
[13] por accion de los vientos o las lluvias [3]. Los MPs detectados en la atmosfera incluyen fragmentos de espuma
[13] y fibras sintéticas [46].

Cada vez se estd acumulando mas evidencia sobre la contaminacion de MPs en la atmosfera, una vez en el aire
pueden permanecer suspendidos durante varios dias, incluso semanas, antes de ser eliminados por precipitacion. Por
lo tanto, la atmosfera representa una fuente difusa de MPs, que pueden depositarse en funcién de su tamafio y
densidad en diferentes entornos lejanos, incluidos los océanos. En Londres una ciudad muy poblada se encontro tasas
de deposicion en un rango entre 575 hasta 1.008 particulas/m? por dia [71], mientras que en Paris se reporté una tasa
entre 2 hasta 355 particulas/m? al dia [3]. Estos resultados demuestran que la deposicion atmosférica no debe ser
descuidada como una fuente de transporte potencial de MPs, debido a que el 29% de la cantidad de fibras
recolectadas provienen de polimeros plésticos o semisintéticos [33].

MPs en suelos y sedimentos: Debido a las caracteristicas fisicas de algunos MPs, estos se pueden hundir en los
cuerpos de agua y formar sedimentos que posteriormente se acumulan debido a su lenta degradacion. Un estudio
sugirié que los MPs son ubicuos y de baja concentracion en sedimentos, esto en su distribucién a lo largo de un rio
donde los resultados fueron irregulares e inesperados. Los sitios donde menos se detectaron MPs en sedimentos fue
en efluentes cercanos a industrias [17]. Paralelamente, otro estudio encontré6 MPs en sedimentos marinos de aguas
profundas de 1.100 a 5.000 m [27]. En el caso de suelos agricolas, los MPs principalmente provienen de los
fertilizantes orgénicos, compostaje, lodos residuales [65,72] y fertilizantes nitrogenados (urea) recubiertos con
polimeros que sirven para reducir las pérdidas por la volatilizacion [73].

Una evaluacion de MPs a partir de sedimentos reportd que las proporciones de poliéster y fibras acrilicas,
normalmente usadas en la ropa, presentaban semejanzas a las encontradas en habitats que reciben descargas de aguas
residuales, lo cual podria explicar su origen [26]. Otro estudio también demostré que a mayor profundidad de
sedimentos la concentracion de MPs disminuye, esto indica que la acumulacion de MP es proporcional al tiempo y de
relativa modernidad [24,74]; es decir, los sedimentos representan un registro Util del pasado y presente del impacto
por plastico en el mundo [24].

MPs en la biosfera: La absorcidn de particulas plasticas en humanos y animales puede tener efectos adversos a
la salud causados por la toxicidad de algunas particulas, toxicidad quimica, presencia de patdgenos y parasitos [41].
Se sabe que los peces, invertebrados de agua dulce, crustaceos, cefalépodos y animales gelatinosos y especies
forrajeras se alimentan directamente de particulas que poseen el mismo rango de tamafio al que pertenecen los MPs,
lo que provoca que estos organismos estén propensos a la ingesta indiscriminada de MPs [4,17]. Los cuales tras ser
ingeridos causan dafio interno e intoxicacion por ingestién debido a los productos quimicos nocivos que contienen,
generando reduccion de la aptitud fisica y un aumento de la mortalidad [16]. Las consecuencias de la acumulacién de
MPs en estos organismos puede generarles falsa saciedad y con esto el consumidor resulta con una adquisicion de
energia calorica mas baja, disminucion de la funcion eco fisioldgica por el resultado de lesiones fisicas, estrés
fisiologico [17,23], disminucion de movilidad [75]. Ademas, pueden sufrir de inhibicion o desaceleracion de la
digestion, disminucion en la excrecion u otras funciones corporales, incluso los MPs pueden ingresar al sistema
circulatorio y tejido hepético [6], generando lesiones pulmonares e intestinales. Las particulas finas de MPs también
provocan estrés oxidativo, dafio celular, inflamacion, deterioro en la asignacion de energia en el cuerpo humano [41].

Los MPs flotantes en los océanos son ingeridos por animales filtradores, que al momento de alimentarse atrapan
a su presa mas una porcion de MPs. Ensayos de laboratorio demostraron que anfipodos (detritivoros), percebes
(alimentadores de filtro) y gusanos (alimentadores de deposito) ingieren pequefios fragmentos de PVC, mientras
tanto, poliquetos, equinodermos y mejillones pueden ingerir particulas de PS [9]. Esto podria generar un impacto en
la cadena trofica, ademds la bioacumulacion y biomagnificacion de MPs en organismos de presa y depredadores [67].

Se han encontrado MPs en una amplia gama de taxones como plancton, bivalvos, crustaceos, equinodermos,
elasmobranquios, cetaceos [75], tortugas [76], focas [19] gaviotas [77], patos [78], pinglinos [79] y anfibios [80]
entre otros animales. Inclusive los MPs no respetan ni las profundidades de los océanos, ya que un estudio a 7.000-
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10.890 m de profundidad un grupo de individuos de la especie Lysianassoidea revelo que 70% de individuos contenia
por lo menos una microparticula ingerida [75].

MPs en los seres humanos: Las rutas principales de exposicién humana a los MPs son la inhalacion, ingestion y
el contacto con la piel [81,82]. La inhalacién de MPs puede provenir de la contaminacion aérea por textiles,
neumaticos de caucho sintético, polvo urbano, entre otros; mientras que, la ingestion de MPs se produce por el
consumo de diferentes alimentos y agua potable [41,82]. Este Gltimo debido a que la mayoria de los filtros usados en
el tratamiento de aguas no estan disefiados para retener particulas de MPs [26].

Se report6 que particulas MPs menores a un diametro de 130 gm son capaces de penetrar tejidos humanos y
desencadenar una respuesta al liberar monémeros, metales pesados y contaminantes organicos [81]. Esto genera aun
mas revuelo con diversas investigaciones que responden si las fibras ingeridas al ser absorbidas en el intestino
liberarian monémeros como etilenglicol, tereftalato de dimetilo, acrilonitrilo, cloruro de vinilo, cloruro de vinilideno,
bromuro de vinilo, colorantes dispersivos y mordientes como aluminio, cromo, cobre, potasio, estafio [26].

En la actualidad se podria estar dando una ingestion inadvertida e indiscriminada de MPs del tipo PET [3] y PE,
debido a que estos polimeros son usados principalmente para la fabricacion de envases desechables de bebidas y
comida rapida [82]. Como lo reportd una investigacidn en heces humanas, en el cual estos dos polimeros en forma de
MPs se encuentran en mayor concentracion [84]. Lo cual puede estar relacionado debido al incremento del consumo
de comida rapida en todo el mundo [83] y al aumento del uso de envases plasticos que contienen MPs los cuales son
ingeridas involuntariamente junto con los alimentos [30,85].

Se demostro que los colorantes dispersivos de fibras de poliéster y acrilico causan dermatitis [13], incluso fibras
de MPs adquiridas mediante inhalacién podrian estar relacionadas con el cancer de pulmén debido a que estudios
identificaron fibras plasticas y de celulosa en tejidos pulmonares humanos [13,26]. Una exposicion mayor de MPs
puede conducir a enfermedades neurodegenerativas, trastornos inmunes y cancer [46].

Una estimacion reporta que la ingesta anual de MPs es de un intervalo que va desde 39.000 hasta 52.000
particulas por persona lo cual puede variar segin la edad y el sexo, esta estimacion incrementa hasta 74.000 a
121.000 cuando se considera también la inhalacion de MPs. Ademas, se adicionan otras 4000 particulas de MPs si
corresponde al consumo de agua de grifo, en tanto que si la ingesta es de agua embotellada llega hasta 90.000
particulas de MPs anuales, cabe recalcar que estos valores son estimaciones [81].

MPs en alimentos: Los MPs atraen la preocupacion de salud publica y seguridad alimentaria cuando se sabe que
es consumida por los seres humanos a través de los alimentos [82,86]. Los MPs pueden ser ingeridos por diversos
organismos, incluidas las especies consumidas por el ser humano como los diversos productos del mar, rios y lagos
[13]. Aunque la presencia de MPs ha logrado llegar mas lejos e integrarse en nuestros alimentos [81]. Diversos
estudios de los Gltimos afios demostraron la exposicion humana y presencia de MPs en productos alimenticios como
sales de mesa, sardinas enlatadas, mariscos, cervezas, peces marinos y de agua dulce, miel, azlcar, bolsitas de té,
alcohol, minerales, agua potable y agua embotellada [31,39,46,81,87], leche [88], refrescos, bebidas energéticas [89],
vinos blancos [90], carne de pollo [91]. Incluso en alimentos envasados como la carne, que estan contenidas en
bandejas de XPS y expuestas a pequefias particulas de MPs que son atrapados en la carne, las cuales son dificil de
eliminar mediante enjuague y posiblemente se terminen cocinando e ingiriendo [92]. Esto incrementa la evidencia que
aun se carece de estudios para verificar si mas productos alimenticios presentan contaminacién con MPs.

MICROPLASTICOS EN SUDAMERICA

A pesar de que la region sudamericana es la region que menor cantidad de plastico produce [93], es la tercera region
después de Asia y Africa con aporte de pléstico fluvial transportados desde los rios, dirigidos a desembocar en el
océano. Entre los paises sudamericanos, Guyana tiene el mayor aporte de plastico per-cépita por dia con 0,586 kg,
seguido de Venezuela y Uruguay con 0,252 kg, Argentina con 0,183 kg, Brasil con 0,165 Kg, Ecuador con 0,147
Kg, Colombia y Peru con 0,144 kg, Chile con 0,119 Kg, mientras que Bolivia y Paraguay no presentan datos [8].

Durante la dltima década el tema de los MPs atrajo un gran interés no solo por la comunidad cientifica sino
también por responsables politicos, medios de comunicacion y poblacion en general, debido a que varios gobiernos,
universidades y centros de investigacion identificaron contaminacion plastica, de MPs y NPs [94]. Frente a esto la
regién Sudamericana no se quedd atrds y en la Ultima década diversos grupos de investigadores de Perd, Brasil,
Argentina, Chile, Uruguay, Colombia y Ecuador realizaron estudios en diferentes sistemas ambientales y/o
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Paiz Uhicacién Tipo de muestra Concentracion media Tipe forma/color de MNPz Ref.
Birasil Playa d= Boa Visgem Recife  Sedimentos de Arena - 06, 7% frazmentos plasticos 3.3% plistico virgen [35]
Brasil Bahia de Victoria, Espinito Sedimentos {-38 parbrulas MPsmmestra Fibras y plastices [95]
santo
Argenting  Fio Parana Sedimentos 131-12.687 MPs/m’ con um [&4]
promedio de 4,654 MP/m*
Unuzuay Paumea del Drablo Sedimentes de playa Media de 104 mems/ o' ¥ 50,4% fragmentes, 38, 5% gramilos de resina, 1,1% &7
5 8Tgm? espuma de FR
Dari Plays Costz amal Vensanilla — Arema 463 33 tems'm’ ¥ 2 6z/m’ 809 plastico duro, 7% de estireno y 2% pelless E]
mesTos, 2% omos.
Parn Playz Almifers de Medio Aranm 467 mems’ o v 0,508 m? (o8]
Mamdo
Pam Playa Vesiqus Arsus A0ttemes’ oo v 0,5 m' [&5]
Parn Playa El Chaco Arens 1133 rems’ o¥ ¥ 0,86 &' m? - 98]
] T8,3% eg . 17.38% fragmentos, 4.32% otros
Pam Tirros-Sombrillas-Amaa Arena 1741444 8 particules/m’ 84.8% blancos, 4% aml, 2.6% rojos, 2,2% verde, [e49]
Dulce-Pescadorss, Lima 2.0%0 amarillo y 3,2% otros colares.
(1% 56,32 particulas de MPs2kz (1% 86,13% fragmentos filamentosos, 2,34%
Pari Playa arengsa Veneciz Sedimentos: Arens (2% 29,25 particulas de MPs2kz  fazmenros angulares [100]
{27 42, 45% ofras formas, 35,38% formas
anzulares, 4.17% formas esféricas
Chile Melipilla, Remon Lodos 170 paroulas MPs [/ 5g 00%5 fibras [101]
Msmopolitana
Ecuadaor Cindsd de Ricbamba Ama potable 19% de rmesmas con MPs - [102]
Brasil Sam Framcisco - Charitas - Azmas (zona de oultivo 16,4 partirnlas’ m' &4 aznl, 14% verds, 11%0rojo, 5% amarillo, 3% [103]
Jungjuba de mejillonss) naranja ¥ T ofros colores
Brasil Bahiz Cuansbara Aguas 1,403 21,3 particulas / o 81,7% de PE, 16.20% de PP, 2,1%: polimero [104]
plastico no identificado
Argentina  Esmanio del Fio de la Flan Aguas 138 MPem’ 34% amil, 14.8% nagro. 14.2% rojo, 8.9% [10=]
transparents. 7.4% verde, 7,1% aml claro, 5,4%
blanco, 3.5% gris, 2.4% rosa, 1% amanillo, <1%
oiros.
Argentina  Lagos de I Patagomia Aguas 0.040.5 MPsm® 383%: PET, 11.8%PE, 2L0% FP, 2.0% PS5, #4.1% [106]
ofros
Argentina  LagpLa Salads, Parpesna Agmas 1433+40.4 MPom’ 44 7% pegros, 11.6% azul, 14% amarillo, 11.6% [107]
mojo, 18.6% blanco
Arpentins Estusnio de la Bahis Blanca Micropogomnias fiomiert 12,1462 partionlas/individnos ),8% de fibras, 28 P94 sramulos, 8,6% fepmentos, 61
1,4% lantinzs
Argentinz  Fio Parana Prochilodies [neats 100%% de individuos - [o4]
conmaminados en gl TE
Erasil Rio Pajai Hoplasternum lirerale  83% individuos contaminados 46 6% de fibres, 36% plasticos blandes, 17 4% [108]
con MPs, 3.6 plasticos duros
particulas/individoo
Chile Bahia Maszan, Cabo de Lithodes samtolla 7% de cangTejos contamimados [14]
Homos con MPs
Chile Oceano pacifice, Biohio Trachurus murphyi 10%% de individnos confaminados 25% PE, 75% PET [108]
con MPs en TG
Chile COceano pacifico, Biotio Soramgomena baincli 30% de indivicios contaniinados 258 FE, 75% PET [108]
com MPs en TG
Chile Orcéano pacifice, Bicbio Merluccius gavi 10% de individuos contaminados 25% PE, 75% PET [108]
con MPs en TG
Chile Desenthacadars Fio Biokio Elesinops maclovims 30% de mdividuos consaniinados 20%aP5, B%PET [108]
con MPs en TG
Chile Desembocsdara Fio Biobio Aplodactylus pmctans 0% de imdivicuos confantinados 20%aPS, B09PET [108]
com MPs en TG
Chile Desembocadars Fio Biobio Basilichtiys musiralis T0%% de mdividuos contaminados 4aPS, BIRWFET [100]
con MPs en TG
Colombia  Fao Magdalena Mugzi] maliz 21, 7% de individuos [110]
consaminades con MPs ea TG
Colombia  Fio Magdalens Eugarres piimier 5,0% de individnos contaminados [110]
con MP en TGL
Colombia  Fio Magdalens Coquetaia braussi 8.6% de mdividoos contamimadoes [118]
con MPs en TG
Colombia  Rio Magdalena Hipopotamas carmox 10, 5% de individuos [118]
consamuinados con MPs en TG
Dern Costa de Lima COdontesthes regia, 0.4340.1 IMPs'indrvidao 88.24% fbra. 3,88% fTezmento, 5.88% pelioula [111]
Parn Costa de Lima Cheilodacryiuz 5,134 0,81 MPs/ individno 95,12% Sbra; 4mEE% fagmento [111]
VIS
Parn Cpsta de Lima Antsomrenus seaprlearts 50000 46 MPsindividuo T5,0% fibra, 25 0% frapmento [111]
Pam Lima Chororpiilus choms 1.91+0.11 mems/'s 90.48% fibras, 7.48 % pellets v 2.04% omos. [112
P Lima Aulacongva atra 1644008 Ttems's 92 68% HBbras, 5,08 pellats ¥ 1,27% otros 112
Pern Mercados pesquercs, Lima Arg 2254054 MPs/individuo - 113]
Urugnay La Pedrera, Fochs Misilus edulis 108 fibres'g v 0,99 fagmentos’s 524 %o de Sbras v 47,6% de fagmento 114]
Uruznay Pumta Colorada, Maldonado Minilus edulic 1,05 fibras = v 0,94 fragmentos's  51.8% de fibre w48,2% de frazmentos [114]
Brasil Estusrio de (Gedana Flancton - 41,08% plasticos blandos, 20,11% vintas de [115]

pinnma, 28 42% plasticos duros, 1.4% de hilos

(17) = micToplasticos primarios; (2°) = micoplasticos secmdarios, TGE= Tracto Gastrointestinal,

en diferentes especies animales, los cuales se detallan en la tabla 3. Mientras tanto, que paises como Bolivia,
Venezuela, Paraguay, Guyana, Surinam y Guyana Francesa hasta la actualidad no presentan ningdn estudio acerca de
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la contaminacion por MPs. Analizando la tabla 3 se puede evidenciar la discrepancia en el reporte de resultados y el
tipo de metodologia utilizada en los diferentes estudios, como region se deberia llegar a un acuerdo entre todos los
investigadores latinoamericanos para definir las unidades y las metodologias a usar, para asi poder aumentar la
probabilidad de reproducibilidad y eficacia de los futuros estudios.

La tabla 3, se disefid6 mediante la basqueda en plataformas de base de datos de Scopus y Google Scholar, con
parametros de busqueda entre los afios 2010-2020.
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