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Microplastics and nanoplastics: a threat to human
health and the environment

V. Ruiz-Santoyo,** ). Cruz-Mérida,** S. Garcia Carvajal* y M. C. Arenas Arrocena*

ABSTRACT: Microplastics and nanoplastics represent a threat to human health and the environ-
ment. These nano- and micrometer-scale fragments come from a variety of generation sources,
all resulting from human activities and man-made products. The implications for human health
and the environment are of concern and due to their chemical nature, they present significant
challenges for detection and disposal because they can function as vectors for the transfer of
chemical and biological contaminants. In terms of identification and removal methods, physical,
chemical, and biotechnological approaches are currently being explored. However, in-depth re-
search is still needed to improve the efficacy and feasibility of these techniques on the scale
necessary to address the problem. The management of microplastics and nanoplastics repre-
sents a multifaceted challenge that requires coordinated action to mitigate their negative im-
pacts. This review addresses the potential harm caused by microplastics and nanoplastics to
human health and environmental balance, sources of generation, physicochemical methods for
their identification, and disposal routes.

KEYWORDS: microplastics, nanoplastics, pollution, environment, health.

RESUMEN: Los microplasticos y nanoplasticos representan una amenaza para la salud humana
y el medio ambiente. Estos fragmentos a escala nanométrica y micrométrica provienen de di-
versas fuentes de generacion, todas ellas resultado de actividades humanas y productos fabri-
cados por el hombre. Las repercusiones para la salud humana y el medio ambiente son preo-
cupantes y debido a su naturaleza quimica, estos presentan desafios significativos para su
deteccion y eliminacion debido a poder actuar como vectores para la transferencia de contami-
nantes quimicos y bioldgicos. En cuanto a los métodos de identificacion y eliminacion, actual-
mente se exploran enfoques fisicos, quimicos y biotecnolégicos. Sin embargo, alin se necesita
investigar a profundidad, para mejorar la eficacia y la viabilidad de estas técnicas en la escala
necesaria para abordar el problema. La gestion de los microplasticos y nanoplasticos represen-
ta un desafio multifacético, el cual requiere una accion coordinada para mitigar sus impactos
negativos. En la presente revision se aborda el dafio potencial causado por los micro y nano-
plasticos a la salud humana y al equilibrio medioambiental, las fuentes de generacion, los
métodos fisicoquimicos para su identificacion y las posibles rutas de eliminacion.
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Introduccion

El uso excesivo de plasticos inicié en la década de los afios 50 del siglo XX, y
desde entonces no ha dejado de experimentar un aumento constante. En el
ano 2021, la produccién global de plastico superd los 380 millones de tonela-
das anuales, con una tasa de crecimiento anual cercana al 4% (Rosenboom,
Langer y Traverso, 2022). Aunque el plastico ha aportado numerosos benefi-
cios ala sociedad y ha transformado nuestra vida moderna, debido ala gestién
deficiente y a la baja tasa de reciclaje, una considerable cantidad de residuos
pléasticos termina contaminando nuestro entorno ambiental (Bank et al.,
2021). Estd claro que elementos como las bolsas y las redes de pesca pueden
enredar o asfixiar a los organismos acudticos. No obstante, el efecto de frag-
mentos més diminutos clasificados como microplésticos (MP) (< 5 mm) y na-
noplésticos (NP) (< 1000 nm), ain no se comprende completamente (Mariano
etal., 2021). Los plésticos son polimeros sintéticos y semisintéticos de cadena
larga y alto peso molecular pudiéndose moldear para formar objetos sélidos de
distintos tamafios (Sohail et al., 2023). Los MP y NP son el resultado de la de-
gradacién y fragmentacién de articulos de plastico mas grandes (Chabi et al.,
2024). En su fabricacién es comtn utilizar monémeros (tabla 1) como el po-
liestireno (PES), polietileno (PE), poliamida (PA), polietileno de alta densidad
(PEAD), tereftalato de polietileno (PET), poliuretano (PU), polipropileno
(PPP), cloruro de polivinilo (PVC), metacrilato y propileno, los cuales son deri-
vados de materiales petroquimicos que se mezclan con aditivos como plastifi-
cantes, antioxidantes, retardantes de llama, estabilizadores y colorantes para
mejorar su rendimiento y prolongar su vida util (Han et al., 2024). Su micro y
nanomeétrico tamarfio les permite infiltrarse en los ecosistemas acudticos, en el
suelo e incluso en el aire que respiramos; lo anterior plantea serias preocupa-
ciones para el equilibrio medioambiental y la salud humana (Rivers-Auty et al.,
2023). A medida que la investigacién continda revelando los impactos nocivos
de estos materiales, se vuelve imperativo abordar el problema de los MP y NP
con enfoques integrales, abarcando desde la reduccién de su produccién hasta
la implementacién de estrategias de limpieza y mitigacién (Baxter, Lucas y
Walker, 2022). En el presente trabajo se describe el dafio potencial causado
por los MP y NP a la salud del ser humano y al equilibrio medioambiental, las
fuentes principales de su generacién y los métodos fisicoquimicos y biolégicos
para su eliminacién.

Para la elaboracién del articulo, las bases de datos utilizadas para la bus-
queda de articulos en inglés y espafiol fueron Google Scholar, Scopusy Science
Direct. La busqueda se realiz6 en los meses de abril y mayo de 2024, y se reco-
pilaron articulos con una antigiiedad no mayor a 6 afos, las palabras clave
para realizar la busqueda fueron: microplasticos, nanoplasticos, medio am-
biente y salud humana. La cantidad de articulos encontrados fue de 583, y
después de llevar a cabo una seleccién final eliminando articulos repetidos y
sin cumplir con los criterios de idioma y antigiiedad obtuvimos un total de 87.
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TABLA 1. Polimeros y monomeros utilizados en la fabricacion de plasticos.

Nombre Formula lineal Estructura
Poliestireno [CH,CH(CgH3)I, 5\h
Polietileno H(CH,CH,), H \{\/\}\
n
(o]
. L. O~"o
Tereftalato de polietileno (CoHg0,)n

CHa
Polipropileno [CH,CH(CH,)], \{\)\’\
cl
Cloruro de polivinilo (CH,CHCl),

n

Etileno CH,=CH, H2C=CHz

Fuente: Elaboracion de los autores.

Fuentes de generacion de MP y NP

Estos residuos de polimeros plasticos provienen de diversas fuentes como la
descomposicién de articulos plasticos mds grandes, la abrasién de neumdticos,
la liberacién de fibras sintéticas durante el lavado de ropa y productos de cuida-
do personal, entre otros (Menon et al., 2023). En este sentido, uno de los prin-
cipales contribuyentes en la proliferacién de estos contaminantes es la frag-
mentaciéon de plasticos mas grandes (Chen, M. et al., 2023). La degradacion
mecdnica de envases, bolsas, redes de pesca, textiles, envoltorios, empaques y
otros productos de pléstico resulta en la liberacion de particulas mas pequertias,
las cuales, eventualmente, pueden convertirse en MP y NP e invadir los ecosis-
temas (Nik Mut, Nay Jung, 2024). Este proceso es especialmente prevalente en
entornos marinos, donde la accién de las olas, la radiacién solar y la abrasién
con superficies rocosas contribuyen a la fragmentacién de desechos plésticos.
Otra fuente significativa de MP es la abrasioén de neumaticos en rotacién (Bour-
naka et al., 2023). Durante la conduccién y frenado de vehiculos, los neumati-
cos se desgastan y generan pequefias particulas de caucho conteniendo com-
puestos plésticos, los cuales al ser liberados al ambiente pueden ingresar a los
cuerpos de agua a través del escurrimiento superficial (Baensch-Baltruschat et
al., 2020). Este desgaste de neumaticos representa una preocupacion creciente
debido al aumento del parque automotor a nivel mundial. Recientemente, la
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pandemia causada por el COVID-19 en el afio 2020 no solo trajo consigo la pér-
dida de vidas humanas y el deterioro en la salud de las personas (Ruiz-Santoyo
etal., 2021), sino también el uso global de mascarillas fabricadas de poliéster y
poliestireno, derivando en la generacién de MP con un tamafio menor a 1mm,
y variando en caracteristicas como abundancia, composicién, tamario, formay
color (Zhao et al., 2024). Por su parte, los procesos de fabricacién involucrando
plasticos como la produccién de textiles sintéticos o la manufactura de produc-
tos como costales, cigarros, piezas plasticas de aparatos electrénicos, platos y
vasos desechables, productos de sanidad, bolsas y botellas pueden generar resi-
duos y subproductos convirtiéndose eventualmente en contaminantes plasti-
cos (Wu et al.,, 2022). Ademas, ciertos productos de cuidado personal como
exfoliantes faciales y dentales, mascarillas y almohadillas faciales contienen
particulas de plastico disefiadas para proporcionar una textura abrasiva y de
limpieza que terminan siendo liberadas al lavado en aguas residuales y casual-
mente llegan a los cuerpos de agua (Prakash et al., 2024). Por otra parte, la con-
taminacién atmosférica aparece como una fuente emergente pero significativa
de MP y NP. Estudios recientes han demostrado la presencia de particulas de
plastico en el aire, especialmente en dreas urbanas y cercanas a fuentes de emi-
sién como vertederos y plantas de reciclaje donde se tritura o corta el plastico
para su posterior reciclaje (Kannankai y Devipriya, 2024). Otros estudios han
comprobado la formacién de NP a partir de la degradacién de poliestireno pro-
veniente de las tapas de vasos de café y los vasos para contener el café, dicho
proceso se lleva a cabo cuando la temperatura y el tiempo tienen un efecto si-
nérgico desembocando en que cuanto mas tiempo permanezca la bebida calien-
te en el vaso, mayor ser4 la probabilidad para que los MP se desprendan y con-
taminen el contenido (Liu, L., Ma y Xing, 2024).

Estrategias de deteccion

La creciente preocupacién sobre la contaminacién por MP y NP en el medio
ambiente ha generado una demanda de técnicas de andlisis precisas y sensi-
bles para su identificacién. Para abordar este desafio, se han utilizado una va-
riedad de técnicas fisicoquimicas de andlisis para detectar y cuantificar la pre-
sencia de plasticos en diferentes matrices ambientales (figura 1), (Kumar et
al., 2024). A continuacién, se describen las técnicas de andlisis que ofrecen
mejor informacién sobre la presencia de MP y NP en el medio ambiente.

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

La FTIR es una técnica analitica utilizada en la identificacién de materiales
poliméricos basada en la absorcién de la radiacién infrarroja por las molécu-
las. El anélisis de FTIR se emplea para identificar las caracteristicas espectra-
les tinicas de los polimeros plasticos, para determinar la composicién quimica
de fragmentos plasticos desconocidos y, asimismo, para evaluar el grado de
envejecimiento de las muestras recogidas del medio ambiente (Campanale et
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al., 2023). Ademas, permite la identificacién de diferentes tipos de pldsticos y
la determinacién de su abundancia en muestras ambientales.

Espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS)
La ICP-MS, por sus siglas en inglés, es una técnica empleada para la determi-
nacién cuantitativa de elementos presentes en una muestra a niveles de tra-
zas. La ICP-MS puede ser acoplada con técnicas de separacién para identificar
y cuantificar la presencia de aditivos y contaminantes asociados con los MP y
NP. Lo anterior proporciona informacién crucial sobre los posibles efectos t6-
xicos de los MP y NP en los organismos vivos y en los ecosistemas (Sakanu-
pongkul et al., 2024).

Microscopia electronica de barrido (MEB)

El método de MEB es una herramienta analitica utilizada para identificar di-
minutos fragmentos de plasticos y proporciona informacién detallada sobre
la morfologia, tamafio y composicién quimica de los fragmentos. Algunos de
los datos especificos que puede proporcionar la MEB incluyen conocer la mor-
fologia, el tamafio y la composicién quimica elemental, lo cual puede facilitar
caracteristicas adicionales sobre su origen y proceso de degradacién (Kievits
etal., 2024).

Microscopia electronica de transmision (MET)

La MET es otra herramienta importante en la identificacién y caracterizacién
de MP y NP; esta permite la observacién de la muestra a nivel molecular y at6-
mico. Algunas maneras en las cuales la MET ayuda en la identificacién de MP
y NP es proporcionando imagenes con una resolucién extremadamente alta,
permitiendo la observacién del tamarfio y la forma de las particulas de MP y
NP, lo cual es esencial para distinguir entre diferentes tipos de materiales, su
tamarfio y la forma nanométrica de las particulas plasticas para ser relaciona-
das con su origen (Fang, Luo y Naidu, 2023).

FIGURA 1. Técnicas fisicoquimicas analiticas para la deteccion e identificacion de MP y NP.
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Afecciones a la salud y el medio ambiente

Los MP y NP son un problema ambiental debido al uso excesivo que el ser hu-
mano ha hecho de ellos durante décadas en su vida cotidiana. Sin embargo,
los NP se consideran mas dafiinos por su tamafio y su facilidad de penetrabi-
lidad de agentes y barreras bioldgicas, siendo un peligro su presencia en va-
rios organismos por sus efectos toxicolégicos (Rose et al., 2023). La preocupa-
ci6én por su acumulacién y efectos téxicos en organismos y ecosistemas ha ido
en aumento debido a su poder de penetrar las membranas celulares inducien-
do apoptosis celular, inflamacién y trastorno estructural (Hua et al., 2024).
Desafortunadamente, debido a su desmedido uso y produccién masiva, afec-
tan considerablemente la salud humana y el medio ambiente, surgiendo como
desafios a remediar (figura 2).

FIGURA 2. Afecciones a la salud humana y al medio ambiente causadas por MP y NP.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Impacto en la salud humana

Uno de los mayores riesgos para la salud humana es la ingestién inadvertida
de los NP, Estas particulas pueden contaminar fuentes de alimentos como pe-
ces y mariscos, asi como agua potable y el aire que respiramos, para eventual-
mente ingresar al cuerpo humano. A continuacién, se describe su efecto en
diferentes sistemas del cuerpo.

Aparato gastrointestinal y urinario

Los NP pueden interactuar con los tejidos del tracto gastrointestinal, lo cual,
potencialmente, lleva a la liberacién de compuestos téxicos produciendo in-
flamacién. Su ingestién puede causar inflamacién, dafio celular, alteracién de
la microbiota intestinal y la deficiencia en la absorcién de nutrientes (Forest
y Pourchez, 2023). Estudios en modelos animales han mostrado poder con-
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ducir la exposicién prolongada a NP a lesiones intestinales, disbiosis, y toxici-
dad hepética (Jitrapat et al., 2024). Ademas, los NP actiian como vectores de
contaminantes quimicos y bacterias pudiendo agravar los efectos adversos.
En el sistema urinario, los NP que logran cruzar las barreras epiteliales po-
drian potencialmente filtrarse a través de los rifiones y aparecer en la orina,
ocasionando inflamacién y disfuncién renal (Liu, Y. et al., 2024).

Aparato respiratorio

La inhalacién de NP también representa un riesgo para la salud humana por-
que reducen la absorcién de nutrientes, provocan un cambio hormonal, estrés
oxidativo, fibrosis pulmonar, disfuncién inmunitaria, alteracién del metabo-
lismo bioquimico y energético, alteracién de la proliferacién celular y desarro-
llo anormal de 6rganos (Ali, N. et al., 2024). Los estudios sugieren que los NP
provenientes de la fibra de vidrio pueden penetrar mas profundamente en los
pulmones y la piel ocasionando un dafio mas profundo (Zhang, Q. et al., 2024).

Sangre y sistema inmunitario

Los MP pueden ingresar al torrente sanguineo a través del tracto gastrointesti-
nal o respiratorio. Una vez en la sangre, pueden ser transportados a varios 6rga-
nos y tejidos, lo cual podria desencadenar respuestas inflamatorias, estrés oxi-
dativo y dafio celular (Arribas Arranz et al., 2024). La exposicién a MP puede
alterar la funcién del sistema inmunitario, desencadenando respuestas infla-
matorias crénicas y afectando la capacidad del cuerpo para combatir infeccio-
nes. En consecuencia, la absorcién inadecuada de los nutrientes puede provocar
una disminucién de las reservas energéticas y una deficiencia en la asimilacién
de los alimentos, afectando el crecimiento y la reproduccién (Russo et al., 2023).

Cerebro y sistema nervioso

Estudios preliminares sugieren que los NP pueden atravesar la barrera hema-
toencefilica, lo cual podria llevar a neuroinflamacion, estrés oxidativo y dafio
neuronal. Ademds, puede producir especies reactivas de oxigeno altamente
oxidantes pudiendo ocasionar inflamacién y muerte celular (Zheng et al.
2024). Los NP tienen la capacidad de atravesar barreras bioldgicas, como la
barrera hematoencefalica (BHE), la cual protege el cerebro de sustancias téxi-
cas. Esto provocaria efectos neurotéxicos como inflamacién y alteracién en
los neurotransmisores (Yaping Zhang et al., 2024). Aunque la investigacién
estd en una etapa inicial, se especula que la exposicién prolongada podria
contribuir a trastornos neurolégicos y cognitivos.

Embriones y barrera placentaria

Los NP pueden atravesar la barrera placentaria, lo cual plantea preocupacio-
nes sobre la exposicién prenatal. Esta exposicién podria afectar el desarrollo
embrionario ocasionando alteracién de la expresién génica y contribuyendo a
malformaciones o alteraciones en el desarrollo neurolégico y del sistema in-
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munitario del feto (Winiarska, Jutel y Zemelka-Wiacek, 2024). Aunque la in-
vestigacion sobre los efectos a largo plazo de la exposicién a MP y NP en hu-
manos aun estd en sus etapas iniciales, se han planteado preocupaciones
sobre su contribucién a malestares crénicos como el cancer, trastornos endo-
crinos y neurodegenerativos (Mgller y Roursgaard, 2023).

Impacto en el medio ambiente

Los MP y NP son una preocupacién creciente debido a su prevalencia generali-
zada en los ecosistemas acudticos y terrestres. A continuacién, se describe su
efecto negativo parala flora, faunay ecosistemas marinos y terrestres (figura 3).

Ecosistemas acuaticos

Los MP y NP estan presentes en rios, lagos y océanos, contribuyendo a la con-
taminacién de los ecosistemas acudticos. Estos pldsticos pueden ser ingeridos
por una gran variedad de organismos acuaticos, desde el zooplancton hasta pe-
ces y mamiferos marinos (Scotti et al., 2023). La ingesta de MP por parte de or-
ganismos marinos puede llevar a la reduccién de la biodiversidad debido a pro-
blemas de salud, mortalidad y a cambios en las cadenas alimentarias. Ademds,
los MP actiian como vectores de contaminantes quimicos los cuales se adhie-
ren a su superficie y pueden ser transportados a través de largas distancias en
los océanos (Materi¢, Holzinger y Niemann, 2022). Esto puede tener efectos
negativos en la salud de los animales, incluidos los humanos que consumen pe-
ces y mariscos contaminados. En adicién, la alteracién de habitats acuaticos, al
acumularse en el fondo marino y en las playas, afectan la flora y la fauna local,
modificando los procesos biogeoquimicos naturales (Arif et al., 2024).

Ecosistemas terrestres

Los MP se acumulan en el suelo a través del uso de fertilizantes y lodos de depu-
racién, asi como por la degradacién de plasticos mas grandes. Esto afecta la es-
tructura del suelo, reduce su fertilidad y puede alterar la microbiota del suelo. Los
animales tanto acuaticos como terrestres confunden los MP con alimentos (Khan
et al., 2024). Lo anterior puede llevar a bloqueos en el tracto digestivo, desnutri-
ciény, en casos extremos, a la muerte. Los MP también pueden adsorber y trans-
portar compuestos organicos persistentes aumentando su biodisponibilidad y fa-
cilitando su entrada en las cadenas alimentarias (Okoye et al., 2022). Esta materia
plastica también interfiere en los procesos de reproduccién y desarrollo de los or-
ganismos, lo cual afecta la viabilidad de las poblaciones y la biodiversidad (Shao-
long Yang et al., 2023). La contaminacién del suelo por plasticos también suele
darse a través de pellets utilizados en la fabricacién de molduras plésticas e indi-
rectamente a través de la descomposicién de productos plésticos mas grandes en
particulas mds pequefias. Finalmente, los MP y NP afectan los ecosistemas te-
rrestres al alterar la composicién y la estructura del suelo, asi como las interaccio-
nes bioldgicas entre plantas, animales y microrganismos (Sarma et al., 2024).
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Cadenas alimentarias

Los MP pueden alterar las relaciones depredador-presa, al poder reducir la
disponibilidad de presas saludables y afectar a los depredadores que depen-
den de ellas. Ademas, la bioacumulacién de MP en la cadena alimentaria pue-
de reducir la disponibilidad de nutrientes esenciales para los organismos en
niveles tréficos superiores (Cui et al., 2024). Su bioacumulacién en los tejidos
de los organismos con afeccién alo largo de la cadena alimentaria es debida a
que los organismos mds pequerios que ingieren MP pueden ser consumidos
por organismos mds grandes, lo cual lleva a una acumulacién progresiva de
plasticos en niveles tréficos superiores (Zeng et al., 2023).

Bioacumulacion y biomaghnificacion

Los MP pueden acumularse en los organismos y pasar a lo largo de la cadena
alimentaria, aumentando la concentracién de contaminantes en depredado-
res superiores, incluidos los seres humanos. Las plantas pueden absorber NP
a través de sus raices, pudiendo interferir con su crecimiento, desarrollo y ca-
pacidad de absorber nutrientes, y afectar de este modo la productividad agri-
cola (Shuo Yang et al., 2024). Ademais, los MP también alteran los ciclos de
nutrientes y la dindmica del carbono en el suelo, afectando la funcién de los
ecosistemas terrestres. Los NP interfieren en la fotosintesis de las plantas al
bloquear la absorcién de luz o alterar las funciones celulares basicas y la pre-
sencia de MP en el suelo puede afectar la germinacién de semillas y el desarro-
llo inicial de las plantas (Li, J. et al., 2023).

FIGURA 3. Via esquematica de la ingesta de MP por los animales.

Fuente: Elaboracion de los autores.



Mundo Nano | ARTICULOS DE REVISION | www.mundonano.unam.mx
18(34), e69832, enero-junio 2025 | https://doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2025.34.69832
V. Ruiz-Santoyo, ). Cruz-Mérida, S. Garcia Carvajal y M. C. Arenas Arrocena

Métodos fisicos de eliminacion

Los MP y NP han proliferado en los entornos ambientales, y su persistencia y
capacidad para acumular contaminantes téxicos hacen ser una prioridad urgen-
te, en la agenda de conservacién y proteccién del medio ambiente, su erradica-
ci6én. Por esta razén, diferentes métodos fisicos de supresién son empleados
para su eliminacién en las plantas tratadoras de aguas residuales. A continua-
cién, se describen los procesos fisicos mas ampliamente utilizados (figura 4).

« La filtracién mecéanica implica el uso de filtros fisicos para atrapar
particulas de pléstico de diferentes tamarfios. Los filtros pueden ser
disefiados con poros de tamaiio especifico para capturar MP y NP
mientras permiten el paso de agua. Este método es efectivo para eli-
minar una amplia gama de particulas de plastico, pero la eficiencia
puede verse afectada por la obstruccién de los poros yla necesidad de
limpieza regular (Chabi et al., 2024).

+  La centrifugacién aprovecha la fuerza centrifuga para separar las par-
ticulas de pldstico del agua. Funciona bien para particulas de mayor ta-
mario, pero puede ser menos eficiente para NP debido a su masay den-
sidad comparativamente mas baja (Pfohl, Roth, y Wohlleben, 2024).

« Laflotacién es utilizada debido a la posibilidad de ser algunos MP y
NP menos densos que el agua y por ende flotar en la superficie. La
flotacién asistida por aire o la adicién de agentes quimicos puede fa-
cilitar la separacién de estos plasticos para su posterior eliminacién
(Chaietal., 2023).

+  Los métodos fisicos de eliminacién de MP y NP son esenciales para
abordar la contaminacién pléstica. Sin embargo, enfrentan desafios
como la eficacia, pudiendo variar esta segiin el tamario, formay den-
sidad de las particulas de plastico; algunos métodos pueden incluso
ser costosos de implementar a gran escala, lo cual limita su viabilidad
para aplicaciones précticas.

La tabla 2 presenta algunos estudios recientes donde se han aplicado mé-
todos fisicos para la eliminacién de MP del agua. Por ejemplo, Kharraz et al.
(2024) determinaron la contaminacién por MP en ecosistemas marinos y su
eliminacién mediante flotacién con nano burbujas (FN). Los resultados in-
dican que las muestras de agua de mar recogidas en tres lugares de la zona de
estudio presentaban altos niveles de MP (82-137 particulas/m?®), siendo las
formas mds comunes los fragmentos y las fibras. El tamario predominante de
los MP fue entre 0.1y 0.5 mm, y el color observado dominante era el transpa-
rente. A través de la tecnologia de FN, los investigadores encontraron una
mejora significativa en la eficiencia de eliminacién, particularmente para MP
(< 50 um) cuando se utiliza la FN en comparacién con la flotacién por aire di-

suelto convencional.
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FIGURA 4. Métodos fisicos, quimicos y biologicos para la eliminacion de MP y NP.

Quimicos
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Fuente: Gao et al. (2022); Sacco et al. (2023); Anand et al. (2023).

TABLA 2. Estudios fisicos para la eliminacion de MP y NP.

Proceso Contaminantes Resultados Referencia
Tecnologia de FN en | Microplasticos (82-137 Particulas de 50-10 um fueron Kharraz et al.
agua de mar. p/m?3), siendo los mejor removidas usando la FN (2024)
fragmentos y fibras lo comparadas con flotacion por
mas comin. aire disuelto convencional.
Biorreactor de Fibras microplasticas y Capacidad de retencion de Lares et al.
membrana a escala microplasticos como microplasticos en la PTAR del (2018)
piloto en un proceso poliéster (PES), 98.3%, siendo un reto mayor la
convencional de lodos | Poliamida (PA), PE, PPP | eliminacion de microfibras (82%),
activados. en comparacion con | que los microplasticos (18%). Con
perlas PETy PES concentraciones de 0.4 MP/L.
comercial.
Coagulacion a base de PE Eficiencia de eliminacion baja de Ma et al.
Fe y ultrafiltracion en PE (por debajo del 15%) utilizando (2019)
tratamiento de aguas el proceso de coagulacion
potables. tradicional. Sin embargo, al
adicionar poliacrilamida (PAM), la
eficiencia de eliminacion aumento
al 90.9% cuando se us6 PAM
anioénico en dosis altas.
Coagulacion de PE Eliminacion del 871% con Yutao Zhang

microplasticos de
aguas residuales
mediante hidroxido de
magnesio magnético y
PAM.

hidroxido de magnesio con una
relacion 1:1,y 92% cuando se
agregaron 4 mg/L de
poliacrilamida no anidnica (PAM).

et al. (2021)

Coagulacion a partir
de productos quimicos
a base de hierro,
aluminio y poliaminas.

Esferas de PES de dos
tamanos diferentes: 1y
6.3 pm.

Eficiencia de eliminacion del
99.4%, con cloruro férrico y el
policloruro de aluminio en
comparacion con la poliamina.

Rajala et al.
(2020)

Coagulacion con
hidroxido de aluminio,
floculacion, filtracion
con arena de antracita
y cloracion.

Tereftalato de
polietileno-poliéster,
PPP, PU, PE, tereftalato
de polibutileno,
poliacrilonitrilo. Siendo
las fibras la morfologia
mas frecuente.

La eficiencia de eliminacion por el
método de coagulacion-
floculacion-sedimentacion fue del
70% en comparacion del método
convencional que eliminé un 52%
de los microplasticos.

Cherniak et al.
(2022)

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Métodos quimicos de eliminacion

Debido a su tamario imperceptible al ojo humano y su ubicuidad en los siste-
mas acudticos, la remocién efectiva de MP y NP se ha vuelto un desafio signi-
ficativo (Yang, L. et al., 2024). A continuacion, se describen los métodos quimi-
cos (figura 4) utilizados para la remocién de estos contaminantes emergentes,
destacando sus ventajas y limitaciones.

La coagulacién-floculacién es un proceso quimico utilizado comun-
mente en el tratamiento de aguas residuales para remover particulas
suspendidas. Consiste en la adicién de coagulantes, como sales de hie-
rro o aluminio, seguido de floculantes para promover la formacién de
agregados, los cuales pueden ser ficilmente removidos por sedimen-
tacion o filtracién (Li, B. et al., 2022). Este método ha demostrado ser
efectivo enla remocién de MP y NP mediante la formacién de fléculos
atrapando las particulas plasticas. Sin embargo, su eficacia varia de-
pendiendo de las caracteristicas de los pldsticos y de las condiciones
del agua generando subproductos no deseados (Xue et al., 2021).

Por otra parte, la adsorcién es un proceso mediante el cual las parti-
culas o moléculas se adhieren a la superficie de un material sélido, co-
nocido como adsorbente. En el contexto de la remocién de MP y NP,
se han investigado diversos adsorbentes como carbén activado, zeoli-
tas, polimeros modificados y nanomateriales (Liu, P. et al., 2024). Es-
tos materiales pueden ofrecer una alta capacidad de adsorcién y selec-
tividad hacia los plésticos, pero su eficacia puede verse afectada por
factores como la concentraciéon de plasticos en el agua y la presencia
de compuestos organicos competidores (Xie et al., 2023).

Los procesos de oxidacién avanzada (POA) implican la generacién in
situ de especies oxidantes altamente reactivas como los radicales hi-
droxilos y superdxido para degradar compuestos orgdnicos recalci-
trantes en el agua (Wang et al., 2024). Este enfoque se ha explorado
parala remocién de MP y NP mediante la ruptura de enlaces quimicos
en la estructura de los plésticos. Sin embargo, la aplicacién de la oxi-
dacién avanzada para este fin atin enfrenta desafios relacionados con
la selectividad y la eficiencia de la degradacién, asi como la generacién
de subproductos téxicos. La fotocatélisis, un POA, utiliza 6xidos de
elementos semiconductores activados por luz ultravioleta o visible
para generar radicales libres que pueden oxidar contaminantes orga-
nicos en el agua. Aunque la fotocatalisis muestra potencial para la de-
gradacién de plasticos, su eficacia puede verse limitada por la disponi-
bilidad de luz solar y la necesidad de mantener condiciones especificas
de pH y temperatura (Castilla-Caballero et al., 2022).

Los métodos quimicos ofrecen diversas estrategias para la remocién de
MP y NP en agua, cada uno con sus propias ventajas y limitaciones. No obs-
tante, se requiere mds investigacién para mejorar la eficacia, selectividad y
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sostenibilidad de estos enfoques (Du et al., 2022). La tabla 3 presenta algunos
estudios recientes donde se aplicaron procesos quimicos para la remocién de
plasticos en el agua. Por ejemplo, Y. Wan et al. (2024) prepararon una estra-
tegia basada en peroximonosulfato (PMS) activado por un fotocatalizador de
Co-CeO, para la eliminacién de PET en agua. De acuerdo con sus resultados,
encontraron que en presencia de H,0O, (1 mL) y PMS (5 mM) durante una re-
accién fotocatalitica de 6 h, la tasa de degradacién del PET alcanzé un 91.6%
de degradacién de PET. Los autores concluyen que, de acuerdo con el analisis
delas muestras de agua tratada, la resonancia paramagnética electrénica y los
experimentos de extincién de radicales libres confirmaron que el SO, des-
empeno el papel mas significativo en la degradacién del PET. En otro estudio,
Y. Wan et al. (2023) reportaron una mejora de la degradacién de PET me-
diante un fotocatalizador tipo CdS/CeO, activado con PMS. Los resultados
mostraron que el CdS/CeO, al 10% demostré el mejor rendimiento en condi-
ciones de iluminacién, y la remocién de PET alcanzé el 93.92% tras afiadir 3
mM de PMS, siendo los subproductos de la reaccién de degradacién gases
como CO y CH,. En otro caso, Nabi et al. (2020) estudiaron la mineralizacién
fotocatalitica completa de PS y PE sobre una pelicula de nanoparticulas de
Ti0,. Los resultados mostraron que el PS tuvo una degradacién de 98.4 y para
el PE la degradacién fue completa después de 36 h. Los autores encontraron
que el CO, y compuestos con grupos hidroxilo y carbonilo fueron los subpro-
ductos principales de la degradacién de ambos plésticos.

TABLA 3. Estudios quimicos para la eliminacion de MP y NP.

Material aplicado Plastico Resultados (% remocion) Referencia
Ce0, dopado con Co y PET 91.61% de PET Wan et al.
peroximonosulfato. (2024)

Cds/cCe0, PET 93.92% de PET Wan et al.
(2023)
Peliculas de nanoparticulas PES y PE 98.4% de PES y 100% de PE Nabi et al.
de TiO, (2020)
Diamante dopado con boro PEAD 89.91% de polietileno Quilumbaquin
modificado con TiO, et al. (2024)
Nanotubos de titania. PE 50% bajo luz visible durante 45 dias. | Ali, S. S. et al.
(2016)
«-Bi,0; y BiFeO PPP 2,3-butanodiona y 4-Hidroxi-4-metil- | Pino-Ramos,
2-pentanona como productos finales.| Bucioy Diaz
(2021)
Fe;0,@Si0, PESy PE 92.08% para PES 'y 60.67% para PE. Li, W. et al.
(2023)
Tween 80 como tensioactivo en | PVC, PET, 80% de los microplasticos. Oliveira et al.
el sistema de microemulsién. | PEAD y PPP (2023)
rGO@Si0,.Fe,0, PET 31% de PET El-Wakeil et
al. (2024)
Fe,(S0,); polimérico con PE 93.8% Chen, ). et al.
laminarina. (2024)

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Métodos biologicos de eliminacion

Los métodos bioldgicos y biotecnolégicos emergen como prometedores enfo-
ques para la eliminacién de MP y NP del medio ambiente. Dentro de los prin-
cipales métodos de eliminacién biolégica se encuentra la biodegradacién por
microrganismos como el uso de microalgas, hongos, bacterias e incluso algu-
nos insectos (Veluru y Seeram, 2024).

En la bioacumulacién y biodegradacién los organismos como bacte-
rias, hongos y microalgas tienen la capacidad de degradar o acumu-
lar fragmentos de plésticos, transformandolos en productos menos
dafiinos o elimindndolos completamente. Ademds, las microalgas
pueden absorber particulas de plastico debido a la generacién de en-
zimas antioxidantes, las cuales excretan sustancias poliméricas ca-
paces de interactuar con los MP y NP. Sin embargo, algunas microal-
gas sufren efectos toéxicos derivados de los MP inhibiendo la
actividad de la misma alga (Jung et al., 2023).

Laingenieria genética también desempefia un papel crucial en el de-
sarrollo de soluciones biotecnoldgicas para la eliminacién de MP y
NP. Mediante la modificacién genética de microrganismos, es posi-
ble potenciar sus capacidades para degradar plasticos de manera
mas eficiente. Recientemente, investigadores han desarrollado ce-
pas bacterianas modificadas genéticamente, las cuales producen en-
zimas especializadas en la degradacién de polimeros pldsticos en
componentes mas simples, facilitando su eliminacién del medio
ambiente (Urbanek, Kosiorowska y Mironiczuk, 2021).

En la biotecnologia se han explorado métodos basados en nanomate-
riales para la captura y remocién de particulas plasticas. Nanoparti-
culas funcionalizadas con grupos quimicos especificos pueden atraer
y atrapar MP en el agua, permitiendo su posterior recolecciéon (Ali,
H., Al-Afify y Goher 2018). El objetivo del uso de material biolégico
para la degradacién de MP y NP en la biotecnologia es aprovechar la
generacién de enzimas extracelulares cuando los microrganismos
forman colonias sobre la superficie de los MP o NP, pudiendo permi-
te despolimerizarse las cadenas largas y asi generar compuestos
aprovechables para el medioambiente. Ademas, los procesos biotec-
nolégicos son tecnologias con ventajas amigables para el medioam-
biente. No obstante, es de suma importancia generar las condiciones
adecuadas de pH, temperatura, intensidad de luz y humedad, para fa-
vorecer el crecimiento de estos microrganismos (Nguyen et al., 2023).

En la tabla 4 se presentan algunos estudios relacionados con estos pro-
cesos biolégicos. Por ejemplo, C. Song et al. (2020) estudiaron la interaccién
entre PET, PE, PVCy PPP con microalgas Chlorella sp. L38 y Phaeodactylum tri-
cornutum MASCC-0025, para conocer el grado de remocién de estos polimeros
a través del uso de las microalgas. Los resultados mostraron que la adicién de
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MP tiene un efecto inhibidor significativo sobre el crecimiento (21.2%) de las
microalgas, especialmente para el alga marina Phaeodactylum tricornutum
MASCC-0025. En contraste, Chlorella sp. L38 presentd una fuerte capacidad
de adaptacién a los MP. Estos resultados sugieren que las microalgas tienen
potencial para ser utilizadas como una bio solucién alternativa para el trata-
miento de MP. En otro estudio, S. Straub et al. (2017) probaron la degradacién
de particulas de MP (polimetilmetacrilato (PMMA)) y un bio microplastico
(Polihidroxibutirato (PHB)) a través del anfipodo de agua dulce Gammarus fos-
sarum. Los resultados mostraron que las particulas plasticas provocan limita-
ciones digestivas en los anfipodos, yendo mds all4 de las de las particulas natu-
rales no palatales. Esto sugiere la necesidad de realizar investigaciones mds
detalladas para comparar los efectos medioambientales de biodegradables y
derivados del petréleo y ser contrastados con las cargas de particulas produ-
ciéndose de forma natural.

TABLA 4. Estudios biologicos para la degradacion y/o descomposicion de MP y NP.

Biologico aplicado Contaminante Resultados Referencia
Microalgas Chlorella sp. L38 y PET, PE, PVC 25.8% de inhibicion. Song et al.
Phaeodactylum tricornutum y PPP (2020)
MASCC-0025.
Invertebrado de agua dulce Microplasticos Baja biodegradacion. Straub,
Gammarus fossarum. biodegradables Hirschy
y derivados del Burkhardt-

comunidades microbianas (por
ejemplo, Thauera, Rhodobacte
y Nitrospira).

petrdleo. Holm (2017)
Microalgas Caulerpa lentillifera PA'y PES 91.45% y 87.23%, Li, Z. et al.
y Gracilaria tenuistipitata. respectivamente. (2023)
Aspergillus flavus de las de la PE Habilidad de degradacion de PE | Zhang, J. et
polilla de la cera Galleria a partir de dos enzimas de al. (2020)
mellonella. multicobre lacasa.
Eliminacion biologica de PET (0-500 Reduccion del 60% en la He et al.
nitrégeno a partir de N,0 con pg/L) acumulacion de N,0 y una (2022)

reduccion del 70% en la
produccion de N,O en las pruebas
por lotes de desnitrificacion y
nitrificacion, respectivamente.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Impactos socioeconomicos por contaminacion de MP y NP

Los aspectos socioeconémicos de la contaminacién por MP y NP son variados
y complejos, y afectan a diferentes sectores de la sociedad y la economia. Por
ejemplo, en el impacto en la salud publica, la exposicién a MP y NP se asocia
con problemas de salud potenciales, lo cual podria aumentar los costos médi-
cos debido a enfermedades respiratorias, cardiovasculares, y problemas hor-
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monales. Debido a lo anterior, las poblaciones vulnerables econémicamente,
especialmente en areas subdesarrolladas, pueden tener menos acceso a aten-
ci6n médica adecuada, agravando los efectos de la contaminacién. En cuanto
al turismo, la acumulacién de plasticos en playas y mares afecta la belleza na-
tural de los destinos turisticos, disminuyendo su atractivo y reduciendo el flu-
jo de turistas, derivando en una disminucién significativa en los ingresos de
las economias locales dependientes de esta actividad. La presencia de MP en
pescados, mariscos y otros alimentos marinos puede afectar la seguridad ali-
mentaria y reducir la demanda de estos productos. La contaminacién de los
recursos marinos puede reducir las capturas y afectar los ingresos de comuni-
dades costeras que dependen de la pesca; aunado a lo costoso de los esfuerzos
para mitigar la contaminacién por MP y NP, a partir de lo cual muchos gobier-
nos y organizaciones deben gastar grandes sumas en limpieza y prevencién.
Una desigualdad socioeconémica marcada estd en el impacto desproporcio-
nado en paises en desarrollo debido a que las regiones con menos recursos y
capacidad para manejar desechos plasticos sufren desproporcionadamente
los efectos de la contaminacién, exacerbando la desigualdad. Las comunida-
des mas pobres a menudo viven en dreas mas contaminadas y tienen menos
poder para influir en politicas ambientales que podrian mejorar su situacién.
Finalmente, las 4reas de futuras investigaciones en cuanto a la contaminacién
por NP y MP se centran en comprender mejor su destino y transporte en el
medio ambiente, incluyendo su persistencia en diferentes ecosistemas como
aire, suelo, agua dulce y océanos. Ademads, es crucial investigar los impactos
en la salud humana y animal, profundizando en los efectos a largo plazo, la to-
xicidad y la bioacumulacién. La degradacién y persistencia de estos materia-
les en el medio ambiente requiere mayor atencién, analizando cémo y en qué
condiciones se degradan, asi como los productos de degradacién generados.
Otra 4rea clave es el impacto de los NP y MP en la biodiversidad y los ecosis-
temas, especialmente en habitats sensibles. El desarrollo de tecnologias de
remocién y tratamientos mas eficientes es fundamental para abordar la con-
taminacién, al igual que la investigacién en regulacién y politicas publicas
para guiar la creacién de normativas y estrategias de mitigacién. Ademds, es
esencial investigar cémo se generan los NP a partir de la degradacién de MP,
identificando las principales fuentes y rutas de liberacién. Por dltimo, la per-
cepcién publica y el cambio de comportamiento son areas importantes para
disefiar estrategias de comunicacién y educacién efectivas que contribuyan a
la mitigacién de la contaminacién.

Conclusiones

Abordar el problema de la contaminacién por MP y NP requiere un enfoque
multidisciplinario integrador de medidas de prevencién, mitigacién y reme-
diacién en todos los niveles, desde la regulacién gubernamental hasta cam-
bios en el comportamiento individual y grupal. Desde la fragmentacién de
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pldsticos mas grandes como redes de pesca hasta el desgaste de neumaticos y
las actividades industriales, pues multiples sectores contribuyen a esta forma
insidiosa de contaminacién. Las técnicas fisicoquimicas para la deteccién y
andlisis de MP y NP han revolucionado la comprensién de la contaminacién
ambiental, permitiendo una caracterizacién precisa y detallada de estas par-
ticulas. Esta capacidad analitica avanzada no solo facilita el seguimiento de la
contaminacién y la evaluacién de sus impactos ecoldgicos y en la salud, sino
que también impulsa el desarrollo de estrategias mds eficaces para mitigar la
presencia de MP en el medio ambiente. El impacto en la salud humana es pre-
ocupante, pues estudios recientes sugieren que estas particulas plasticas pue-
den actuar como vectores de disruptores endocrinos pudiendo interferir tan-
to el sistema nervioso, como respiratorio, circulatorio, gastrointestinal,
hormonal y reproductor, afectando fuertemente la calidad de vida de las per-
sonas. Por su parte, en el impacto hacia el medio ambiente, los MP y NP son
responsables de bioacumulacién y biomagnificacién por ingesta de la fauna
marina y terrestre. Ademds, la ingesta en cantidades considerables de MP
puede llevar a la muerte de organismos debido a la inanicién o la ruptura de
6rganos internos. Los aspectos socioecondmicos subrayan la necesidad de
abordar la contaminacién por MP y NP no solo como un problema ambiental,
sino también como un desafio socioeconémico, el cual requiere soluciones in-
tegrales y coordinadas a nivel global. Es imperativo mejorar la gestién de resi-
duos y reducir la produccién y el consumo de pldsticos de un solo uso. Ade-
mads, se necesitan mds investigaciones para comprender completamente los
efectos de estos contaminantes en la salud humana y el medio ambiente, asi
como desarrollar estrategias efectivas de mitigacién y remediacién. En dltima
instancia, abordar el problema requiere un enfoque integral que involucre a
gobiernos, industrias y consumidores.
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