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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo identificar los puntos mas importantes de la
degradacion de micro y nanoplasticos por contaminacion en diversos ecosistemas;
para lo cual se presentd una metodologia de tipo béasica, presentando un disefio

narrativo de topico, donde se recolectaron 49 utilizando el analisis documental.

Los resultados mostraron que, las metodologias utilizadas en la identificacion del
comportamiento de los micro y nanoplasticos son de tipo in vivo en un 92% de
estudios que lo aplicaron; como las criaturas marinas y organismos terrestres;
mientras que el método in vitro fue encontrado que se aplicé en 2 de los 26 estudios
siendo un 8% de articulos estudiados. Las técnicas mas usadas para degradacion
de micro y nanoplasticos fueron por degradacién biética, donde, la degradacion
enzimatica / enzimas microbianas, degradacién por microorganismos y Filtracion;
como la ultrafiltracién, filtracion de arena, 6smosis inversa y membrana dinamica
fueron las utilizadas. Por ultimo, los micro y nanoplasticos presentes en los diversos
compartimientos ambientales contaminados se caracterizan mediante técnicas

fisicas méas que las quimicas (77%), y mediante las técnicas quimicas (23%).

Palabras clave: Degradacién, microplasticos, nanoplasticos, caracterizacion.
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Abstract

The objective of this work was to identify the most important points of the
degradation of micro and nanoplastics by contamination in diverse ecosystems; for
which a basic methodology was presented, presenting a topical narrative design,

where 49 were collected using documentary analysis.

The results showed that, the methodologies used in the identification of the behavior
of micro and nanoplastics are in vivo type in 92% of studies that applied it; such as
marine creatures and terrestrial organisms; while the in vitro method was found to
be applied in 2 of the 26 studies being 8% of studied articles. The most used
techniques for micro and nanoplastics degradation were by biotic degradation,
where, enzymatic degradation / microbial enzymes, degradation by microorganisms
and Filtration; such as ultrafiltration, sand filtration, reverse osmosis and dynamic
membrane were the ones used. Finally, micro- and nanoplastics present in the
various contaminated environmental compartments are characterized by physical

rather than chemical techniques (77%), and by chemical techniques (23%).

Keywords: Degradation, microplastics, nanoplastics, characterization.
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l. INTRODUCCION

En el dltimo medio siglo se han producido muchos cambios drasticos en la
superficie del planeta, pero uno de los méas instantdneamente observables es la

ubicuidad y abundancia de los residuos plasticos (Patil S. et al., 2022, p.2).

Los plasticos se han desarrollado a partir de la mayoria de los materiales hechos
por el hombre y durante algun tiempo han estado bajo investigacion ecologica
(Geyer Roland et al., 2017, p.2). Calculandose que, a la fecha se han creado 8300
millones de toneladas métricas (Tm) de plasticos virgenes (Allen Steven et al.,
2022, p.2).

A partir de 2015, se produjeron aproximadamente 6300 Tm de residuos plasticos,
de los cuales alrededor del 9 % se reuitilizo, el 12 % se quemo y el 79 % se acumulo
en vertederos o en el habitat comun (Kattar Suman., 2021, p.2). Siendo asi
considerado inimaginable un mundo sin plasticos o polimeros organicos sintéticos

hoy en dia.

La gran mayoria de los mondémeros utilizados para fabricar plasticos, como el
etileno y el propileno, se derivan de hidrocarburos fésiles, donde, ninguno de los
plasticos comunmente utilizados es biodegradable (Khan Afzal H. et al., 2022, p.2).
Como resultado, se acumulan, en lugar de descomponerse, en los vertederos o en

el medio ambiente natural (Li Lucheng et al., 2018, p.1).

Siendo asi que la prevalencia de los micro y nanoplasticos (MNP) en los diversos
entornos y su impacto negativo en los ecosistemas se han convertido en una grave
amenaza global (Hartmann N. et al.,2016, p.3). Ademas, se ha demostrado que,
con la demanda continua, el aumento de la produccion y las malas practicas de
gestion de residuos, aproximadamente 12 000 millones de toneladas de desechos
plasticos ensuciarian el entorno natural y los vertederos para 2050 (Christensen
Thomas B., 2022, p.4).

Actualmente, solo entre el 6 y el 26 % de estos grandes voliumenes de plasticos se
gestionan o reciclan adecuadamente, lo que significa que es probable que hasta el
94 % se deposite en vertederos o ingrese al medio ambiente a través de otros

canales (Zhao Fengbin et al., 2022, p.3).



Los informes sobre la acumulacién de plasticos se difunden rapidamente en cuanto
a los taxones influenciados, la geografia y la batimetria de los lugares afectados y
los paises que inician operaciones de vigilancia y limpieza de playas (Gollong Grete
et al., 2022, p.2).

Los colegios y las organizaciones de voluntarios han realizado recogidas costeras
anuales de plasticos varados; una importante cuestion educativa incluso en muchas
de las islas mas remotas del planeta (Wang Fayuan et al., 2022, p.3). Sin embargo,
en algunas zonas, sobre todo en los fondos marinos, se ha descuidado

relativamente la evaluacion de la acumulacion de plasticos (Rout P. et al., 2022,
p.3).

Pero, los desechos plasticos son notorios contaminantes ambientales ganando
atencién mundial debido a sus impactos ambientales y de salud publica (Da Costa
J. et al.,, 2020, p.2). Y es que, los informes iniciales sobre la presencia de
microplasticos en el medio ambiente datan de la década de 1970 (Da Costa J. et
al., 2018, p.2).

Pero, existe una complejidad en cuanto a los métodos que se usan para identificar
el comportamiento que tienen los micro y nanoplasticos, en cuanto a su

caracterizacion y remocion.

Por lo que se sabe que las operaciones tradicionales en las plantas de tratamiento
de aguas residuales no pueden eliminar por completo los MP, y los MP de pequefio
tamafo que se filtran, los MP fibrosos se acumulan continuamente en el medio
ambiente y causan dafio a los organismos vivos (Ragoobur D. et al., 2022, p.2).
Resumiendo, las tecnologias actuales de eliminacion de micronanoplasticos (M-
NP) en el medio ambiente en tecnologias como la coagulacion, filtracion, adsorcion,
eliminacién microbiana, entre otros (Ng Ee-Ling et al., 2018, p.5).

Pero también, la degradacion de estos micro y nanoplasticos en el medio ambiente
puede ocurrir de dos maneras: ya sea de forma simultanea o secuencial,
dependiendo de si se trata de procesos bibticos o abioticos (Gao Haihe et al., 2022,

p.2). Sin embargo, estos mecanismos no dependen Unicamente de las propiedades



guimicas y fisicas del polimero, sino también de las condiciones ambientales (Gao
Dandan et al., 2022, p.2).

Siendo asi como mediante estas interrogantes se plantea el problema de estudio:
¢Cudles son los puntos mas importantes de la degradacion de micro y

nanoplasticos por contaminacion en diversos ecosistemas?

Asi mismo, se plantea los siguientes problemas especificos: ¢Cuéales son las
metodologias utilizadas en la identificacion del comportamiento de los micro y
nanoplasticos que contaminan los diversos ecosistemas?, ¢ Cuéles son las técnicas
mas usadas para degradaciéon de micro y nanoplasticos en los diversos
ecosistemas? y ¢ CoOmo se caracterizan los micro y nanoplasticos presentes en los

diversos compartimientos ambientales contaminados?

Ademas, se planteo el objetivo general: Identificar los puntos mas importantes de
la degradacion de micro y nanoplasticos por contaminacién en diversos
ecosistemas; mientras que los objetivos especificos fueron: Determinar cuales son
las metodologias utilizadas en la identificacion del comportamiento de los micro y
nanoplasticos que contaminan los diversos ecosistemas, Clasificar cuéles son las
técnicas mas usadas para degradacion de micro y nanoplasticos en los diversos
ecosistemas y por ultimo, Definir como se caracterizan los micro y nanoplasticos

presentes en los diversos compartimientos ambientales contaminados.

Debido a la creciente preocupacion por el incremento de los micro y nanoplasticos
en los diversos ecosistemas y debido a su persistencia y dificil manejo se busca
realizar en el presente trabajo de investigacion una recoleccion de articulos
cientificos actualizados que hayan estudiado la degradacion de los MNP, buscando
comparar y brindar a los lectores interesados puntos que contribuyan a disminuir la
contaminacion causada por estos contaminantes; presentando como fin impulsar

mas estudios futuros y llenar los vacios de conocimiento en esta area.



I. MARCO TEORICO

Yan Fei et al., (2021, p.1); en su articulo “Degradacion termofila de células
enteras de tereftalato de polietileno utilizando Clostridium thermocellum disefiado”,
modificaron genéticamente una bacteria anaerobica termdfila, Clostridium
thermocellum, para permitir la expresion secretora de una cutinasa terméfila (LCC),
gue se aislé originalmente de un metagenoma de compost vegetal y puede
degradar el PET a temperaturas de hasta 70 °C. Este biocatalizador de células
enteras diseflado permitié una expresion simultanea de alto nivel de LCC y una
notable degradacién de las peliculas comerciales de PET a 60 °C. Después de 14
dias de incubacioén de un cultivo por lotes, mas del 60 % de la masa inicial de una
pelicula de PET (aproximadamente 50 mg) se convirti6 en materias primas
monomeéricas solubles, lo que indica un rendimiento de degradacién notablemente
superior al de los sistemas de biodegradaciéon de PET basados en células
completas notificados anteriormente. Utilizando bacterias mesodfilas o
microalgas. Como resultados, los hallazgos brindan evidencia clara de que, en
comparacion con las especies mesdfilas, los microbios termdfilos son un chasis
microbiano sintético mas prometedor para desarrollar futuros procesos de

biodegradacion de los desechos de PET.

Tournier V. et al., (2020, p.2), en su trabajo “Una despolimerasa de PET disefiada
para descomponer y reciclar botellas de plastico”, describieron una hidrolasa de
PET mejorada que finalmente logra, en 10 horas, un minimo de 90 por ciento de
despolimerizacion de PET en mondmeros, con una productividad de 16,7 gramos
de tereftalato por litro por hora (200 gramos por kilogramo de suspension de PET,
con una enzima concentracion de 3 miligramos por gramo de PET). Esta enzima
altamente eficiente y optimizada supera a todas las hidrolasas de PET reportadas
hasta el momento, incluida una enzima de la cepa 201-F6 de la bacteria Ideonella
sakaiensis (incluso asistida por una enzima secundaria) y variantes mejoradas
relacionadas. También mostraron que el PET reciclado bioldgicamente que exhibe
las mismas propiedades que el PET petroquimico se puede producir a partir de
residuos de PET despolimerizados enzimaticamente, antes de ser procesados en

botellas, contribuyendo asi al concepto de una economia circular de PET.



Nabi Igra et al., (2020, p.1); en su documento “Mineralizacion fotocatalitica completa
de microplastico en pelicula de nanoparticulas de TiO2”, investigaron la degradacion
fotocatalitica de microplasticos tipicos, como microesferas de
poliestireno (PS) y polietileno (PE) sobre peliculas de nanoparticulas de TiO 2
bajo irradiacion de luz ultravioleta . La pelicula de nanoparticulas de TiO 2 hecha con
Triton X-100 mostro una mineralizacion completa (98,40%) de PS de 400 nm en 12
h, mientras que también se estudid la degradacion para diferentes tamafos de
PS. El experimento de degradacion de PE presentd6 una alta tasa
de fotodegradacion después de 36 horas y el CO 2se encontré como el principal
producto final. El mecanismo de degradacién y los intermedios fueron estudiados
por DRIFTS in situ y HPPI-TOFMS, mostrando la generacién de grupos hidroxilo ,
carbonilo y carbono-hidrogeno durante la fotodegradacion de PS. Concluyendo que
la mineralizacion fotocatalitica proporciona una estrategia ecoldgica y rentable para

el control de la contaminacion por microplasticos en el medio ambiente.

Miao Fei et al., (2020, p.1), en su articulo “Degradacion de microplasticos de cloruro
de polivinilo mediante un sistema tipo electro-Fenton con un catodo de
TiO 2 /grafito”, se presentd una tecnologia similar a electro-Fenton (similar a EF)
basada en céatodo de TiO 2 /grafito (TiO 2 /C) para degradar el cloruro de polivinilo
(PVC), un microplastico tipico en el agua. Donde, mostré un rendimiento notable en
la degradacion del PVC a través de la decloracion por reduccién catddicay el radical
hidroxilo (O°H) oxidacién simultaneamente. Ademas, se investigaron los efectos de
la temperatura de reaccidon y la concentracién inicial de PVC. En condiciones
optimas, la eficiencia de decloracion del PVC alcanzé el 75 % después del
electrdlisis potenciostatica a -0,7 V vs. Ag/AgCl durante 6 h. Los productos
intermedios se exploraron durante la degradacion de microplasticos de
PVC. Concluyendo que, con base en estos resultados, se propuso un posible

proceso de degradacion del PVC.

Kang Jian et al., (2019, p.2); en su trabajo de investigacion “Degradacion de
microplasticos cosméticos a través de nanomuelles de carbono funcionalizados”,
presentaron la oxidacién carbocatalitica integrada y la hidrélisis hidrotermal (HT) de
microplasticos sobre nanotubos de carbono magnéticos tipo resorte. Los hibridos

de carbono robustos exhibieron un excelente rendimiento de degradacion de MP
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mediante la activacion catalitica de peroximonosulfato para generar radicales
reactivos. La arquitectura espiral y el grado altamente grafitico garantizaron la
excelente estabilidad de los carbocatalizadores en ambiente HT; ademas, las
pruebas de toxicidad indicaron que los intermedios organicos de la degradacion de
MP eran ambientalmente benignos para los microorganismos acuaticos y pueden
servir como fuente de carbono para el cultivo de algas. Concluyendo que, los
resultados de este estudio estan dedicados a proporcionar una estrategia ecoldgica
mediante la integracion de carbocatélisis y nanotecnologia de ultima generacién

para la remediacion de la contaminacion de MP en el agua.

Tiwari Ekta et al., (2020, p.2); en su estudio “Aplicacion de hidréxidos dobles
estratificados de Zn/Al para la eliminacion de desechos plasticos a escala
nanométrica de sistemas acuosos”, tiene como objetivo eliminar los NPD del
entorno acuoso por primera vez mediante el uso de técnicas de adsorcion
ecologicas. Inicialmente, la interaccion entre los NPD y el hidréxido doble en capas
(LDH) de Zn-Al sintetizado se confirmd mediante la titulacion del pH de Zn-Al LDH
contra NPD en una proporcién de masa variable (50: 1 a 50: 7) y el andlisis FTIR
antes y después. 2 h de tiempo de contacto. Se observé una rgpida eliminacién en
agua desionizada y agua dulce sintética con una capacidad de sorciéon maxima
(Qmax) de 164,40 mg/g, 162,62 mg/g, respectivamente, segun la isoterma
Sips. Mientras que la eliminacion fue minima en agua dura sintética con un Q max.
valor de 53 mg/g. Para una concentracion de 2 mM de SO 42"y PO 4%, la
capacidad de adsorcion disminuy6 significativamente al 2 %. La eficiencia de
eliminacioén fue del 100 % a pH 4, mientras que a pH 9 alcanzo el 37 % debido al
aumento de la unién competitiva y la desestabilizacién de la LDH en condiciones
alcalinas. Concluyendo que el estudio revela que Zn-Al LDH se puede utilizar como

adsorbente potencial para la eliminacion de NPD de los sistemas de agua dulce.

Salvaggio Antonio et al., (2019, p.1); presentd el estudio “Biomarcadores de
exposicion a la contaminacion quimica en la especie de pez comercial Lepidopus
caudatus (Euphrasen, 1788): un enfoque particular en los aditivos plasticos”, en el
gue tuvieron como objetivo evaluar los ftalatos Lepidopus caudatus (Pisces,
Trichiuridae), que podria considerarse como una potencial especie centinela. Para

la evaluacion de los efectos toxicologicos, evaluaron la expresion de vitelogenina y



metalotioneinas. En todas las muestras analizadas, no encontraron microplasticos
en el tracto gastrointestinal, pero el analisis quimico revelo la presencia de un alto
contenido de ftalatos y, en particular, altas cantidades de DIDP., DEHP, bis-
benciléster ftalato, bis-butil éster ftalato y mono-N-butil éster ftalato en diferentes
organos. En cambio, los elementos traza detectados en el tejido revelaron una
tendencia de concentraciones generalmente mas altas en el higado y el intestino
gue en los tejidos branquiales y musculares. El analisis inmunohistoquimico para el
anticuerpo anti-metalotioneina mostré6 una fuerte positividad de las células

hepéaticas, tanto en mujeres como en hombres.

Yuan Fang et al., (2020, p.1); en su trabajo “Estudio sobre la adsorcion de
microplasticos de poliestireno por 6xido de grafeno reducido tridimensional”, se
realiz6 un estudio sobre la remocién de microplasticos de poliestireno (PS) imitado
en agua basado en la capacidad de adsorcion del oxido de grafeno reducido
tridimensional (3D RGO). La microscopia electrénica de barrido y la caracterizacion
por difractometria de rayos X mostraron que el RGO 3D liofilizado formaba una
estructura espacial porosa distinta. Se estudiaron diferentes parametros
experimentales, como el pH, la concentracién de iones (C o), el tiempo de contacto
(t) y la temperatura (T), para investigar el rendimiento de adsorcion de
microplasticos PS de 3D RGO. EI mecanismo de adsorcion se atribuyo
principalmente a la fuerte 1 - mminteraccion entre el anillo de carbono de 3D RGO y
el anillo de benceno de los microplasticos PS. Los datos isotérmicos y cinéticos de
sorcion se obtuvieron mediante el modelo de isoterma de adsorcion de Langmuir
bien ajustado y el modelo cinético de pseudo segundo orden. Ademas, el resultado
del analisis termodinamico mostré que la adsorcién de microplasticos PS era un
proceso endotérmico espontaneo. En las condiciones 6ptimas de pH =6, C 0 =600
mg/L, t= 120 min y T = 26 °C, la capacidad maxima de adsorcion del RGO 3D
preparado sobre microplasticos PS fue de 617,28 mg/g. Ademas, este método

mostrd una buena viabilidad en agua del grifo y agua de lago.

Talvitie Julia et al., (2017, p.1); en su trabajo de investigacion “Soluciones a la
contaminacion por microplasticos: eliminacion de microplasticos de los efluentes de
aguas residuales con tecnologias avanzadas de tratamiento de aguas residuales”,

investigod la eliminacion de MP de los efluentes en cuatro plantas de tratamiento de


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment-plant

aguas residuales municipales diferentes que utilizan diferentes tecnologias
avanzadas de tratamiento de etapa final. El estudio incluyé un biorreactor de
membrana quetrata el efluente primario y diferentes tratamientos
terciariostecnologias (filtro de discos, filtracién rapida en arena y flotacién por aire
disuelto) para el tratamiento de efluentes secundarios. El MBR removi6 99.9% de
MPs durante el tratamiento (de 6.9 a 0.005 MP L- 1), filtro rapido de arena 97% (de
0.7 a 0.02 MP L - 1), flotacién por aire disuelto 95% (de 2.0 a 0.1 MP - 1) y filtro de
disco del 40 al 98,5 % (de 0,5 a 2,0 a 0,03 a 0,3 MP L ) de las MP durante el
tratamiento. Nuestro estudio muestra que, con tecnologias avanzadas de
tratamiento de aguas residuales en la etapa final, las EDAR pueden reducir
sustancialmente la contaminacion MP descargada de las plantas de tratamiento de

aguas residuales en los entornos acuéticos.

Li Lucheng et al., (2018, p.1); en su articulo cientifico “Membrana dinamica para la
eliminacién de microparticulas en el tratamiento de aguas residuales: rendimiento
y factores que influyen”, Se investigo el impacto del flujo afluente (flujo sdlido) y la
concentracion de particulas afluentes en el rendimiento de DM. Para lo cual, los
DM se formaron en una malla de soporte de 90 ym mediante la filtracion de aguas
residuales sintéticas. Como resultados; la turbiedad del efluente se redujo a <1
NTU luego de 20 min de filtracion, verificando la efectiva remocion de
microparticulas por parte del DM. La presion transmembrana (TMP) y la resistencia
total a la filtracion aumentaron linealmente con el tiempo de filtracion y estuvieron
altamente correlacionadas (R?2>0,998). La TMP oscilé6 entre 80 y 180 mm de
columna de aguay la resistencia de filtracion total oscilé entre 2,89 x 109 m-1y
6,52 x10° m-! durante la filtraciéon en MS. En general, un aumento en el flujo del
afluente y la concentracién de particulas en el afluente se corresponde con el
aumento de la TMP y la resistencia a la filtracion, asi como con una rapida reduccién
de la turbidez del efluente debido a la rapida formacion de MS en la malla de

soporte.

Ante los estudios encontrados sobre la degradacion de micro y nanoplasticos por
contaminacion en diversos ecosistemas se detalla a continuacion la realidad
problematica, las caracteristicas, los efectos y los métodos y técnicas de

remediacion:


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment-plant
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bioreactor
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tertiary-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tertiary-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/turbidity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/headwater

Ante ello, es preciso sefialar que, uno de los cambios recientes mas ubicuos y
duraderos en la superficie de nuestro planeta es la acumulacion y fragmentacion
de plasticos (Bidegain G. y Paul-Pont I., 2018, p.2). En solo unas pocas décadas
desde que comenzé la produccién en masa de productos plasticos en la década de
1950, los desechos plasticos se han acumulado en entornos terrestres, en el
océano abierto, en las costas incluso de las islas mas remotas y en las
profundidades del mar (Nanda S. y Berruti F., 2021, p.3).

Aunque los primeros plasticos sintéticos, como la baquelita, aparecieron a
principios del siglo XX, el uso generalizado de plasticos fuera del ambito militar no
se produjo hasta después de la Segunda Guerra Mundial (Gadaleta G. et al., 2022,
p.2). El rapido crecimiento resultante en la producciéon de plasticos es
extraordinario, superando a la mayoria de los demas materiales hechos por el
hombre (Schyns Z. et al., 2021, p.4).

Las excepciones notables son los materiales que se utilizan ampliamente en el
sector de la construccion, como el acero y el cemento (Karmakar Ganga P., 2020,
p.7). En cambio, el mercado mas grande de plasticos es el empaque, una aplicacion
cuyo crecimiento fue acelerado por un cambio global de envases reutilizables a

envases de un solo uso (Shahul H. et al., 2018, p.2).

Como resultado, la proporcion de plasticos en los desechos sélidos municipales (en
masa) aumentd de menos de 1 % en 1960 a méas de 10 % en 2005 en paises de
ingresos medianos y altos (Trusts Pew C. et al., 2020, p.4). Al mismo tiempo, la
generacion mundial de desechos solidos, que esta fuertemente correlacionada con
el ingreso nacional bruto per capita, ha crecido constantemente durante las dltimas

cinco décadas (Kaza Silpa et al., 2018, p.22).

Los residuos se suelen clasificar en funcion de su punto de generacién (Du Xingyu
et al.,, 2022, p.4). Las categorias incluyen residuos municipales, comerciales,
industriales, agricolas y de construccion y demolicién (C&D) (Zhao Fengbin et al.,
2022, p.3).

Sin embargo, existe una ambigledad dentro de estas categorias; por ejemplo, en

EE.UU., los residuos sélidos municipales (RSM) incluyen los generados en los



sectores residencial, comercial e institucional (por ejemplo, escuelas, oficinas
gubernamentales) (Khan Afzal H. et al., 2022, p.2). Mientras que, en otros paises,
los RSM pueden incluir desde los residuos residenciales Unicamente hasta todos
los residuos gestionados en el sistema municipal (por ejemplo, C&D, industriales

no peligrosos) (Wang Wen-jing y You xue-yi., 2021, p.2).

Esta complejidad se ve agravada por el hecho de que algunos sistemas municipales
gestionan materiales residuales procedentes del tratamiento del agua y de las
aguas residuales (Bijos Julia et al., 2022, p.4). Estos residuos relativamente
pesados distorsionan la composicion de los residuos secos, como los plasticos
(Bello Adewale S. et al., 2022, p.5).

Teniendo en cuenta estas multiples categorias, es dificil comparar la composicion
de los residuos entre paises (Bhubalan K. et al., 2022, p.3). Pero, también, los
residuos suelen ser clasificados por el organismo que necesita la informacion, y las

encuestas suelen estar disefiadas con objetivos especificos.

Por ejemplo, una clasificacion de residuos llevada a cabo para apoyar la
planificacion de un programa de reciclaje identificaria los plasticos cominmente
reciclados (Yan Xiaotao et al., 2021, p.1). Incluidos los envases de polietileno de
alta densidad (HDPE) pigmentados y translucidos y el tereftalato de polietileno
(PET) transparente y pigmentado, y clasificaria el resto de plasticos como otros
(Jaime Sandra BM. Et al., 2022, p.4).

Estas categorias son Uutiles en este contexto (de reciclaje), pero son menos
completas para un estudio de los plasticos en el medio ambiente (Fehrenbach
Gustavo W. et al., 2022, p.2). Otro problema es que los tipos de plasticos presentes
varian entre los residuos municipales, agricolas y de construccién y demolicién
(Christensen Thomas B., 2022, p.4).

En los residuos municipales predominan los envases (por ejemplo, botellas de
bebidas) y las laminas (por ejemplo, bolsas de transporte, laminas de embalaje)
(Dziok Tadeusz et al., 2022, p.1). Los residuos agricolas pueden contener grandes
cantidades de una sola lamina y los residuos de C&D pueden contener tubos de

cloruro de polivinilo (PVC) y grandes envases de plastico (Kumar D. et al., 2022,
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p.1). Igualmente, estan los micro(nano)plasticos (MNP); quienes se clasifican como
contaminantes persistentes emergentes que ocurren ampliamente en varios
ecosistemas (Allen Steven et al., 2022, p.2).

Entre estos, se consideran microplasticos y nanoplasticos las particulas que oscilan
entre 1 mmy5 mm, y entre 1 nmy 1 mm, segun la definiciébn de algunos autores
(Da Costa Joao P. et al., 2016, p.2). Aunque algunos autores han sugerido otras
categorizaciones (por ejemplo, la mayoria, sin embargo, no han incluido la

clasificacion de los nanoplasticos) (Rocha Santos T. y Duarte A., 2016, p.4).

Estos desechos, cuya presencia fue reportada por primera vez en la década de
1970, pueden entrar en el medio ambiente directamente, y se han descrito
numerosas fuentes de micro y nanoplasticos (Hu Lingling et al., 2022, p.2); como

se muestra en la figura 1.

Productos cosméticos y de limpieza: dentifricos y
cremas exfoliantes y exfoliantes

Materias primas industriales: utilizadas para la
fabricacién de productos de plastico

Fibras textiles: Liberadas en los ciclos de lavado

Figura 1: Fuentes de micro(nano)plasticos (MNP)

Fuente: Elaboracion propia

Estas particulas se definen como microplasticos y nanoplasticos primarios. Los
microplasticos y nanoplasticos secundarios son el resultado de la descompaosicion
de residuos plasticos de mayor tamafio, debido a la exposicién y a las actividades
animales y microbianas, incluyendo bolsas de plastico, botellas y artes de pesca
(Lambert S. y Wagner M., 2016, p.2). Asi, mediante la figura 2 se muestra una

definicion de los plasticos basada en el tamafio propuesta por diferentes autores.
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_Nanoplastics || Microplastics | Mesoplastics ~Macroplastics

Figura 2: Plasticos basada en el tamafio

Fuente: Extraido de Da Costa Joao P. et al., (2016)

Aunque los macro desechos representan la mayor proporcion de plastico en el
océano por masa (kg.km2), las estimaciones apuntan a que los micro y
nanoplasticos son la mayor proporcién por namero (elementos/km2) (Da Costa J.
et al., 2018, p.3).

El tamafo reducido de estas particulas (< 1 uym) los hace susceptibles de ser
ingeridos por organismos que se encuentran en la base de la cadena alimentaria
(Deng Yongfeng et al.,, 2017, p.2). Ademas, la caracteristica alta relacién area
superficial/volumen de las nanoparticulas puede aumentar sus posibles efectos
peligrosos, ya que otros contaminantes, como los contaminantes organicos
persistentes, podrian adsorberse y sufrir fendmenos de bioacumulacion y

bioamplificacion (Yu Jie et al., 2022, p.6).
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Other poﬁutants

Plastics (e.g., POPs)

Figura 3: Nanoplasticos
Fuente: Extraido de Da Costa Joao P. et al., (2016)

A pesar de los riesgos potenciales seflalados que estos desechos representan tanto
para el medio ambiente como para los humanos, la comunidad cientifica presto
poca atencion a las alarmas (Alhazmi H. et al., 2021, p.2). Recientemente, ha
habido un interés creciente tanto por parte del publico en general como de la
comunidad cientifica en la contaminacion del medio ambiente marino por particulas

micro y nanoplasticas (Zhao Kai et al., 2021, p.2).

Al igual que muchos impactos antropogénicos en los sistemas naturales, es uno
gue, a pesar del reconocimiento generalizado del problema, sigue creciendo v,
aunque se detenga inmediatamente, persistira durante siglos (Mofijur M. et al.,
2021, p.1). Lo que empez6 como un problema estético de plasticos que ensuciaban
las ciudades, el campo, las costas e incluso el océano, pronto se convirtio en la

causa de la asfixia y el enredo de la vida silvestre (Seuront L. et al., 2022, p.2).

El nimero de implicaciones potencialmente nocivas de los residuos plasticos que
se han identificado ha aumentado y ahora se sabe que estos también pueden
transportar contaminantes organicos persistentes (COP), especies no autéctonas a
nuevos lugares distribuir algas asociadas a las mareas rojas (Latchere O. et al.,
2021, p.2).
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Asi mediante la figura 4 se muestra un modelo conceptual que ilustra los efectos

potenciales de los materiales poliméricos degradados de diferentes tamanos.

Exposure

i

Digestive tract blockage/
internal injuries

v

Reduced food consumption;
loss of energy

2

Macro Meso

Micro Nano Sub-lethal

s34 ¢ & 3

Behavioral effects

Mobility effects Mobility effects
Reduced vigor Reduced vigor

Morphological effects
Intestinal blockage Altered heart rate
Hindered formation of fat deposits  Induced malformations
Altered enzyme secretion profile Neurotoxicity
Diminished feeding stimuli Pericardial edema
Altered hormone levels
Blockage of breathing apparatus

Reproductive effects
Delayed ovulation Growth inhibition

Delayed maturity

Lethal

1
¢
=

Figura 4: Efectos de los materiales poliméricos degradados de diferentes tamafios
Fuente: Extraido de Gao Haihe et al., (2022)

De acuerdo con la figura 4 se observa que los efectos de los macro y mesoplésticos

son también observables en organismos mas pequefios; ademas, a exposicion a

sustancias quimicas por si sola puede producir los efectos enumerados.

Pero también, los impactos de los micro(hano)plasticos (MNP) en las plantas

terrestres (particularmente los cultivos) son poco conocidos (Gao Dandan et al.,

2022, p.2). Debido a su pequefio tamafio y alta capacidad de adsorcion, los MNP

pueden adherirse a las superficies de las semillas y las raices e inhibir la

germinacion de las semillas, el alargamiento de las raices y la absorcidon de agua y

nutrientes y, en ultima instancia, inhibir el crecimiento de las plantas (Wang Fayuan
et al., 2022, p.3). (Ver figura 5).
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Figura 5: Dafio subsiguiente en las plantas por la acumulacion de MNP
Fuente: Extraido de Wang Fayuan et al., (2022)

Como se observa en la figura 5, los microplasticos (MP), especialmente los
nanoplasticos (NP), pueden ser absorbidos por las raices y trasladarse a tallos,
hojas y frutos (Zhu Bo-Kai et al., 2018, p.2). La adherencia y acumulacion de MNP
puede inducir estrés oxidativo, citotoxicidad y genotoxicidad en las plantas, lo que
lleva a una serie de cambios en el crecimiento de las plantas, la nutricion mineral,
la fotosintesis, la acumulacion de toxicos y los metabolitos en los tejidos de las
plantas (Zhou Y. et al., 2019, p.2).

Las plantas estan expuestas y en contacto con MNP que se encuentran
ampliamente en el entorno natural, como en el suelo, el agua y el aire (Devi M. et
al., 2022, p.1). Debido a su gran capacidad de adsorcion, los MNP se adhieren
facilmente a la superficie de las semillas, raices y hojas y, por lo tanto, afectan el

desarrollo y la funcién de la planta (Zhou Jie et al., 2021, p.1).

Por tal motivo se requiere la degradacion de los microplasticos; pudiéndose dar de
diversas maneras, entre estas de forma simultdnea o secuencial, dependiendo de

si se trata de procesos bidticos o abidticos. Ver figura 6.
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Biodegradacion Fotodegradacio

Degradacion o
enzimatica Degradacion térmica

Degradacion hidrolitica

Figura 6: Degradacién biética y abiética de microplasticos en el medio ambiente

Fuente: Elaboracion propia

Pero también, las tecnologias como la coagulacion son efectivas en la eliminaciéon
de MNP en el medio acuatico; donde, la tecnologia de coagulacion generalmente
usa sal de hierro facilmente hidrolizada (Fe:2(SO4)3) osal de
aluminio (Al 2 (SO 4) 3.18H 20) como floculante para purificar el efluente

secundario (Xu Qiuxiang et al., 2021, p.2).

Asi también, se encuentra la oxidacion avanzada, siendo considerado como la
tecnologia para eliminar contaminantes organicos mediante la activacion del
peroxido para producir radicales hidroxilo y radicales sulfato con alto potencial de
oxidacion (potencial de electrodo de hidrogeno estandar) (Rout P. et al., 2022,
p.3). Debido a que estos radicales libres tienen una fuerte capacidad de oxidacion,
se ha informado que muchos tipos de contaminantes, incluidos tintes, antibidticos
y contaminantes organicos persistentes, se degradan o mineralizan de manera
efectiva (Jin Bing et al., 2022, p.2).

Pero, aunque los MP también son nuevos contaminantes organicos, su exclusivo
peso molecular alto, alta cristalinidad, y la falta de grupos tensioactivos los hace

dificiles de degradar (Tong Huiyan et al., 2022, p.3).

En la actualidad, la tecnologia de filtracion ha demostrado una buena velocidad en
el tratamiento avanzado de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Gollong
Grete et al., 2022, p.2). Y la membrana del filtro tiene una buena intercepcion efecto
sobre los MP con un tamafo de particula mas significativo que su tamafio de poro,
donde, la eficiencia de eliminacion es tan alta en un 90,45 % (Li Lucheng et al.,
2018, p.2).
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacién fue basica, donde este es descrito por Howard
Deborah, (2016, p.9), como el estudio destinado a aumentar nuestra base
de conocimientos cientificos. Ademas, este tipo de investigacion solo puede
ser tedrica, lo que no la descalifica, ya que, pretende ampliar la comprension
de determinados fenbmenos o comportamientos, buscando resolver o tratar
tales hallazgos. Siendo asi que este tipo de investigacién fue aplicada, ya
gue, se busca identificar los puntos mas importantes de la degradacion de
micro y nanoplasticos por contaminacion en diversos ecosistemas,
adquiriendo conocimientos de estudios que se recolectaron y se analizaran

y compararan.

Ademas, el disefio aplicado en la investigacion es de tipo narrativo de topico,
debido a que, el uso de la narrativa se da porque los seres humanos somos
organismos contadores de historias, organismos que, individual y
socialmente vivimos vidas relatadas y las narraciones nos llevan a la
comprension de la historicidad del sujeto, del retorno a si mismo en un
proceso de reflexién (Mertens, 2018, p.7). Ante ello, al ser una narrativa de
topico, se va a enfocar en el fendmeno de la degradaciébn de micro y

nanoplasticos.

Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Las categorias mostradas en la tabla 1 fueron elaboradas en base a los tres
objetivos y problemas especificos planteados, y los cuales ayudaron a
generar las sub categorias como manera de mantener un orden y
especificacion de lo que se busca entender; asi mismo, ello se plantea en

base a dos criterios.
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Objetivos
especificos

Determinar
cuales son las
metodologias
utilizadas en la
identificacién
del
comportamient
o delos microy
nanoplasticos
gue
contaminan los
diversos
ecosistemas

Clasificar
cuales son las
técnicas mas
usadas para
degradacion
de micro vy
nanoplasticos
en los diversos
ecosistemas

Definir cémo se
caracterizan

los micro vy
nanoplasticos
presentes en
los diversos
compartimient
0s ambientales
contaminados

Problemas
especificos

¢ Cuales
las
metodologias
utilizadas en la
identificacion
del
comportamient
o de los microy
nanopléasticos
que
contaminan los
diversos
ecosistemas?

son

¢, Cudles son
las técnicas
mas usadas
para

degradacion
de micro vy
nanoplasticos
en los diversos
ecosistemas?

¢Coémo se
caracterizan
los micro vy

nanoplasticos
presentes en
los diversos
compartimient
0s ambientales
contaminados?

Categoria

Metodologias
utilizadas en la
identificacion
del
comportamient
o de los micro

y
nanoplasticos

(Seuront L. et
al., 2022, p.2)

Técnicas mas
usadas para
degradacion
de micro vy
nanoplasticos

(Gao Dandan
et al., 2022,

p.2)

Caracterizan
los micro vy
nanoplasticos

(Rout P. et al.,
2022, p.3)

Subcatego
ria

Método in vivo
/ (especies
acudticas,
marinas y de
agua dulce;
organismos
terrestres
como
mamiferos)
Método en
vitro  (cultivo
celular) / De
acuerdo al
organismo
usado

(Bhubalan K.
et al., 2022,
p.3)
Procesos
biéticos

Procesos
abioticos

(Yu Jie et al,,
2022, p.6)

Caracterizaci6
n fisica

Caracterizaci6
n quimica

(Devi M. et al.,
2022, p.1)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1: Tabla de matriz de categorizacion aprioristica

Criterio
1

De
acuerdo al
organismo
usado

De

acuerdo al
tipo de
tecnologia

De
acuerdo a
la técnica
analitica
usada

Criterio 2

De acuerdo
al tipo de
micro y
nanoplastico

De acuerdo
al
contaminante
a degradar

De acuerdo
al
compartimien
to ambiental
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3.3.

3.4.

3.5.

Escenario de estudio

El escenario de estudio fueron los laboratorios descritos por los
investigadores donde llevaron a cado los estudios experimentales de la
degradacion de micro y nanoplasticos y las caracterizaciones fisicas y
guimicas, asi como los lugares donde se recolectaron las muestras. Ello
debido a que el presente trabajo es un estudio de disefio narrativo por lo que,

no se realizaron estudios experimentales.

Participantes

Los participantes fueron 3, al ser una revision sistematica dichos
participantes fueron plataformas virtuales y paginas indizadas en las que se

pudo buscar y extraer articulos cientificos de diversas partes del mundo.

Las plataformas fueron: Sciencedirect, Scopus y Pubmed; las cuales brindan
cantidad de estudios cientificos como revistas académicas, articulos

cientificos y libros electrénicos.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

La técnica utilizada fue el analisis documental; siendo este, un método de la
investigacion cualitativa en la que permite realizaran recopilaciones de
estudios e identificar una cierta cantidad de caracteristicas que engloben y
sinteticen el contenido del estudio. Para lo cual se hizo uso de un instrumento

de recoleccion; donde la ficha encontrada se muestra en el anexo 1.

El instrumento de recoleccion fue una elaboracion propia denominada ficha
de andlisis de contenido; en la que se detallan datos del documento como:
Titulo del estudio, datos de autor, metodologia de estudio, metodologias
utilizadas, Degradaciéon de los micro y nanoplasticos, técnicas de

caracterizacion, resultados, conclusiones.
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3.6.

Procedimiento

El procedimiento consistio de 4 revisiones, donde los articulos seleccionados

utilizando las palabras clave en las plataformas Sciencedirect, Scopus y

Pubmed y mediante los procesos de seleccién y exclusion permitieron

obtener los articulos afiadidos al estudio. (Ver figura 7).

Términos: Degradation, microplastics, nanoplastics, air,

water, soil, contamination, characterization

\ 4

Fuentes: Scopus (35), Sciencedirect (18), Pubmed (22) = N:

1ra revision

=

Articulos incluidos ]

2da revision

3ra revision

v

Articulos incluidos por ser

una investigacion
potencialmente relevante:

(n=6)

B

Articulos incluidos por ser leidos
de manera compela (n = 7)

]

4tra revision

v

—

Articulos incluidos de referencias
biblioaréaficas (n = 23)

]

\

Articulos excluidos

l ,

r

.

Articulos excluidos por duplicidad
(n = 26)

r

.

~
Articulos excluidos por tener afio
de antigiiedad mayor a 6 afos
(n=9)

J

7

\

Articulos excluidos por no estar
enfocado en aqua (n = 13)

]

A 4

Ve

Articulos incluidos por no
presentar DOI: (n= 14)

[ Articulos anadidos al estudio N= 49

Figura 7: Procedimiento de seleccién de articulos

Fuente: Elaboracién propia
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3.7.

Rigor cientifico

El rigor cientifico consiste en implementar los mas altos estandares y las
mejores practicas del método cientifico y aplicarlos a la propia investigacion;
por lo que, en el presente trabajo se aplicaron 4 criterios para juzgar la
rigurosidad de la investigacion; siendo descritos por Cornejo et.al., (2011,

pag.15), a continuacion:

Entre los 4 criterios, la dependencia se centra en brindar la estabilidad de la
informacion, ante ello el investigador debe corroborar la informacion varias
veces. Ademas, este criterio genera discrepancias, ya que, algunos autores
mencionan casi imposible llegar a la estabilidad de la informacion cuando el
entorno donde se llevan a cabo los estudios son reales y por Io mismo no se

pueden repetir en otros.

La fiabilidad "se describe en términos generales como la fiabilidad, la
coherencia y/o la repetibilidad de la recogida, la interpretacién y/o el andlisis
de los datos de un proyecto”; basicamente, es la capacidad de obtener los

mismos resultados si se repite el estudio.

La generalizacion (validez externa o transferibilidad) consiste en "extender
los resultados de la investigacion, las conclusiones u otros relatos que se
basan en el estudio de individuos, entornos, tiempos o instituciones
concretos, a otros individuos, entornos, tiempos o instituciones distintos de
los directamente estudiados”. En la investigacion cualitativa, la aplicacion de
los hallazgos a otra situacibn o poblacibn se logra mediante la
descontextualizacion y la abstraccion de los conceptos y la teoria

emergentes.

Por ultimo, la confiabilidad, describe como se recopilaron los datos y cuanto
duré la recopilacion, asi como la recoleccion de los datos para el andlisis y
presentacion de los hallazgos. Ante lo cual, se consigue cumplir con este
criterio proporcionando una descripcion detallada de los métodos de

investigacion.
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3.8.

3.9.

Método de andlisis de informacién

El proceso para analizar la informacion en este trabajo fue mediante el
método de triangulacién; debido a que este permite utilizar diversas técnicas
de recogida de datos, como fueron el caso del andlisis documental o la matriz
de categorizacion aprioristica; aplicando para ello criterios y niveles los

cuales se plasmaron mediante categorias y sub categorias:

Ci= Metodologias C2=  Técnicas mas C3= Caracterizan los
utilizadas en la usadas para degradacion micro y nanoplasticos
identificacion del de micro y nanoplasticos

comportamiento de los
micro y,nanoplasticos

Sub Cat 2= Sub Cat 3=
*Procesos bidticos  *Caracterizacion fisica
Sub Cat 1= *Procesos abidticos *Caracterizacion quimica

*Método in vivo / (especies
acuaticas, marinas y de agua
dulce; organismos terrestres
como mamiferos)

*Métodg en vitro | (cultivo
celular)

Figura 8: Criterios y niveles en el método de andlisis documental

Fuente: Elaboracion propia

Aspectos éticos

Los aspectos éticos cumplidos fueron 3; autenticidad, honestidad y respeto;
siendo demostrado mediante el cumplimiento por la resolucion de
investigacion N°110-2022-VI-UCV, demostrado por el programa turnitin
mediante el porcentaje de autenticidad y, por ultimo, brindando la debida cita
a los autores de quienes se tomo la informacion, utilizando la Norma ISO-
690.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

La degradacion adicional de micro/nanoplasticos primarios y secundarios
altera sus caracteristicas, afectando sus propiedades fisicas y quimicas. Por ello
gue, los cambios en propiedades como el color, la morfologia de la superficie, la
hidrofilia, la cristalinidad, el tamafio de las particulas y la densidad afectan
directamente las interacciones ambientales. Es por ello que se busca determinar
los puntos mas importantes de la degradacion de micro y nanoplasticos por

contaminacion en diversos ecosistemas; detallando mediante la tabla 2, 3 y 4.

Para examinar los efectos y el comportamiento de los MNP, se han empleado varias
metodologias en la investigacion toxicoldgica; como se observa en la tabla 2, donde
se emplearon biomarcadores como metodologias utilizadas en la identificacion del
comportamiento de los micro y nanoplasticos. Siendo estas de tipo in vivo en un
92% de estudios que lo aplicaron; como las criaturas marinas y organismos
terrestres; mientras que el método in vitro fue encontrado que se aplicé en 2 de los

26 estudios siendo un 8% de articulos estudiados.

Ello debido a que los micro y nanoplasticos se bioacumulan en la cadena
alimentaria acuética después de la ingestion por organismos acuaticos, como
crustaceos, zooplancton, caracoles, peces y mamiferos marinos, y la transferencia
progresiva de particulas ingeridas a través de los niveles troficos. Siendo asi
corroborado por Wen Bin et al., (2018, p.2), quien examiné los microplasticos y sus
efectos combinados en juveniles (grupo 0+) de un ciclido amazénico, el pez disco
(Symphysodon aequifasciatus). Durante 30 dias, los peces se expusieron a
temperatura ambiente o elevada (es decir, 28 0 31 °C) en ausencia o presencia de
MP (es decir, 0 o 200 ug/L). Donde, los resultados mostraron que la tasa de
supervivencia y la longitud del cuerpo no se vieron afectadas por MP, temperaturas
elevadas o su combinacién y la exposicibn a MP disminuyé el rendimiento
depredador posterior a la exposicion (PEPP) a temperatura ambiente, pero no a

temperaturas elevadas.
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Tabla 2: Metodologias utilizadas en la identificacion del comportamiento de los micro y nanoplasticos en los diversos

Organismo modelo

Lepidopus caudatus
melastigma de
Oryzias

Clarias gariepinus

Humano

carassius aurato

danio rerio

Oreochromis niloticus

Mus musculus

Tipo de
biomarc
ador

In vivo
In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

Marcador

higado, génadas

Branquias, higado,
intestino, génadas

Sangre

Heces

Intestino,
branquias,
muscular
Cabeza,
musculo

higado,
tejido

branquias,

Intestino, branquias,

higado, tejido
cerebral
Intestino, higado,

rifién, higado

ecosistemas

Tipo de
MP/NP

PVvC
(Policloruro
de vinilo)
PS

PVC
(Policloruro
de vinilo)
PP, PET

PS

BPA

PS

PS

Periodo
de
exposic
ion
N/A

60 dias

45 dias

7 dias

7 dias

3 dias

14 dias

30 dias

Comportamiento en diferentes
ecosistemas

Presencia de niveles elevados de ftalatos en
diferentes 6rganos.

Caus6 dafios en los tejidos, trastornos
reproductivos especificos del sexo y efectos
transgeneracionales.

Promovio el estrés oxidativo, la
neurotoxicidad y la peroxidacion lipidica.

Todas las muestras dieron positivo para
microplasticos.
Arreglo celular trastornado.

Los efectos neurotoxicos, como la
disminucion de la actividad de AChE,
aumentaron los niveles de DA.

Inhibicién de la actividad AChE, induccién de
enzimas antioxidantes.

Un aumento dependiente de la dosis en
AChE, actividad de LDH, disminucion
dependiente de la dosis en ATP y catalasa en
el higado.

Fuente

Salvaggio
Antonio et al.,
(2019, p.1)
Wang Jun et al.,
(2019, p.1)

Iheanacho
Stanley C. y Odo
G., (2020, p.1)
Schwabl Philipp
etal., (2019, p.2)
Yang Hui et al.,
(2020, p.1)

Chen Qiging et
al., (2017, p.1)

Ding Jiannan et
al., (2018, p.1)

Deng Yongfeng
etal., (2017, p.1)
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Mytilus
galloprovincialis
Symphysodon
aequifasciatus
Caenorhabditis
elegans

Artemia franciscana

danio rerio

Mytilus
galloprovincialis
Ratones

Sphaerechinus
granularis
Sparus aurata

zooplancton

Dafnia magna,
Artemia franciscana

In vitro

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

In vivo

hemocitos

Cuerpo de pescado
entero

Intestino
Intestino
Branquias, higado,
cerebro, rifén,
intestino

Todo el cuerpo

Corazén, higado,
bazo, pulmén, rifién,

cerebro, intestino
grueso, intestino
delgado, Gtero,
ovario, sangre
Gondolas

Sangre, piel, cabeza-
rifién, higado

quistes

Intestino

PS
PE
PS

PS

PE

PS

PS

PS

PVC
(Policloruro
de vinilo)
PE

PE, PET

<1 dia

30 dias

3 dias

2 dias

10, 20
dias

4 dias

35 dias

3 dias

30 dias

2 dias

2 dias

Aumento del dafio celular.

Disminucion de AChE en la region de la
cabeza.

Toxicidad excitatoria sobre el comportamiento
locomotor, estrés oxidativo.

Aumento de la velocidad de natacion,
disminucion de la actividad de AChE,
aumento de la actividad de PChE, aumento
de la actividad de catalasa.
Impacto minimo en las
biomarcadores.

respuestas de

Peroxidacién dafio  oxidativo
inducido.

La inflamacion inducida y el estrés oxidativo
de los ovarios, redujo el numero de foliculos
antrales ovéricos, afecté la maduracion y el

desarrollo de los ovocitos.

lipidica,

Defectos desarrollo
inducidos.
Estrés inducido y fisiologia general de los

peces.

morfologicos  del

No hay riesgo de exposicion notable.

No se encontraron efectos letales retardados.

Canesi Laura et

al., (2016, p.1)
Wen Bin et al.,
(2018, p.2)

Lei Lili et al.,
(2018, p.1)
Gambardella
Chiara et al.,
(2017, p.1)

Kamari Ali et al.,
(2017, p.2)

Brandts I. et al.,
(2018, p.1)

Liu Zhigiang et
al., (2022, p.1)

Trifuoggi Marco
etal., (2019, p.1)
Espinosa
Cristébal et al.,
(2017, p.2)
Beiras R. et al.,
(2018, p.1)
Kokalj Anita et
al., (2018, p.1)
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Paracentrotus lividus

Paracentrotus lividus,
Ciona robusta
dafnia magna

danio rerio

Gammarus pulex

Skeletonema

costatum

Humano

In vivo

In vivo

In vitro

In vivo

In vivo

In vitro

In vivo

Gondolas

embriones

Células somaticas

Higado, intestino,
tejido muscular,
cerebro

Todo el cuerpo

Células

Placenta

PS, PE

PS

Microesfera
s de
polimero
fluorescent
e rojo

PE

PET

PS,
PVC
(Policloruro
de vinilo)
PP

PE,

30 dias

2 dias

21 dias

504 dias

48 dias

4 dias

7 dias

Mayor toxicidad inducida.

Metamorfosis alterada del juvenil y forma del
cuerpo.

La disminucion del crecimiento, la
reproduccién y la tasa de crecimiento de la
poblacion, provocd la extincion de hasta 2
generaciones.

Aumento de los efectos téxicos en los peces
expuestos a contaminantes quimicos.

Supervivencia no afectada, actividad de
alimentacion, reservas de energia y muda.
Dando como resultado dafios fisicos.

Ocurrieron como disruptores endocrinos con
efectos potenciales a largo plazo en la salud
humana.

Fuente: Elaboracion propia

Martinez Gémez
C. et al., (2017,
p.2)

Messinetti Silvia
etal., (2018, p.1)
Martins A. vy
Guilhermino L.,
(2018, p.1)

Rainieri Sandra
etal., (2018, p.2)

Weber Annkatrin
etal., (2018, p.1)
Zhu Zhi-lin et al.,
(2019, p.1)

Ragusa Antoni
etal., (2021, p.1)
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Asi también Kamari Ali et al.,, (2017, p.2), que probd los efectos de los
microplasticos en la longitud total, el peso, el factor de condicién (FC), el nivel
transcripcional de genes antioxidantes, antiapoptéticos y proapoptéticos
y neurotransmisores , y la histopatologia de las branquias, el higado, cerebro, rifién
e intestino en las larvas de pez cebra ( Danio rerio ). Donde, los peses fueron
expuestos a uno de los tres niveles de fragmentos de polietileno de baja densidad
(LDPE) pristinos (5, 50 o 500 pg/L) durante 10 o 20 dias y demostré que la
exposicién a corto plazo a fragmentos de LDPE tiene un impacto minimo en las

respuestas de biomarcadores en las larvas de D. rerio.

Pero también, estan quieren utilizaron mamiferos como indicadores; como fueron
los casos de Ragusa Antoni et al., (2021, p.1); quien utilizé seis placentas humanas,
recolectadas de mujeres con embarazos fisiolégicos que dieron su consentimiento
y se analizaron mediante microespectroscopia Raman para evaluar la presencia de
microplasticos; en total, se encontraron 12 fragmentos microplasticos (de 5a 10 um
de tamafo), con forma esférica o irregular, en 4 placentas (5 en el lado fetal, 4 en

el lado materno y 3 en las membranas corioamnidticas).

Apoyando el estudio anterior se encuentra Liu Zhigiang et al., (2022, p.1), Deng
Yongfeng et al., (2017, p.1) y Schwabl Philipp et al., (2019, p.2). Pero, Guerrera
Maria C. et al., (2021, p.1), manifiesta que, en los mamiferos, los impactos de estas
pequefias particulas que se originan de la fragmentacion de muchas formas de
desechos, aunque han sido ampliamente documentados aun se desconocen las

implicaciones a largo plazo de la exposicién aguda y crénica.

Ante los estudios en humanos y mamiferos el aumento de la exposicion a particulas
o fibras se ha relacionado con impactos en la salud de los sistemas respiratorio,
hepético, inmunolégico y gastrointestinal, como se detalla en los estudios

mostrados en la tabla 2.

Ademas, los estudios que utilizaron diferentes biomarcadores, incluidos branquias,
piel, intestino, cerebro, sangre, placenta, gonadas, etc. en los articulos de Guerrera
Maria C. et al., (2021, p.2), Yang Hui et al., (2020, p.3), Chen Qiqging et al., (2017,

p.2), Wu Xiaolian et al., (2021, p.1) utilizando modelos de peces, humanos y otros
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organismos, informaron diversas rutas de absorcion ademas del sistema digestivo,

las branquias y la piel, con interrupcién en el tiempo de incubacion, disminucion de

la tasa de eclosion, frecuencia cardiaca y longitud corporal de la descendencia,

entre otros. Por otro lado, las técnicas mas usadas para la degradacién de micro y

nanoplasticos en los diversos ecosistemas se muestran en la tabla 3 mediante una

clasificacion de diversos articulos.

Tabla 3: Degradacion de los micro y nanoplasticos presentes en los diversos

ecosistemas

Tipo de degradacion Caracteristicas Fuente
Degr Foto Las actividades de degradacion son Nabi Igra et al.,
adac degradacion impulsadas por la reticulacion, y pueden ocurrir (2020, p.1), Yuan
ion eventos de escision de cadena cuando los Fang et al., (2020,
plasticos se someten a luz UV visible de alta p.1);
abio energia (290-400 nm) y (400-700 nm), lo que
tica lleva a una mayor reactividad de los electrones
en el plasticos (256).
Degradacién Ocurre cuando las temperaturas entre 375y Yan Fei et al,
térmica 500 °C provocan la descomposicion de los (2021, p.1),
polimeros.
Degradacion Este mecanismo depende en gran medidadela Kang Jian et al.,
hidrolitica disponibilidad de enlaces covalentes (2019, p.2), Li
susceptibles de hidrdlisis, como los presentes Lucheng et al.,
en los grupos éter y éster [201]. (2018, p.1)
Degr Degradacion Ocurre cuando ocurre la hidrdlisis y las enzimas  Tournier V. et al.,
adac enzimdtica / enzi atacan el sustrato polimérico después de la (2020, p.2)
ion mas microbianas  escision hidrolitica.
Degradacién por Varios microorganismos, como bacterias y Miao Fei et al,
bi6ti  microorganismos  hongos, contribuyen a la degradacion de los (2020, p.1) fenton,
ca polimeros naturales y manufacturados [271].  wari Ekta et al,

Filtracion

Incluye ultrafiltracion, filtracibn de arena,
O6smosis inversa y membrana dinamica. Tiene
las ventajas de un bajo consumo de energia y

una alta tasa de separacion.

Fuente: Elaboracion propia

(2020, p.2)

Talvitie Julia et al.,
(2017, p.1, p.6),
Ziajahromi Shima et
al., (2017, p.1), Li
Lucheng et al,
(2018, p.4),
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Las técnicas mas usadas para degradacion de micro y nanoplasticos fueron la
degradacion enzimatica / enzimas microbianas, degradacion por microorganismos
y Filtracion; donde la filtracion incluye ultrafiltracion, filtracion de arena, 6smosis

inversa y membrana dinamica.

Sin embargo Ma Baiwen et al., (2019, p.1), sefala oposicién, mediante su articulo,
donde estudid la eficiencia de eliminacion de la coagulacion de MNP de polietileno
en condiciones neutras y sefialé que cuando se utiliza el enfoque tradicional, el
efecto de eliminacion de los MNP no es el ideal y esque, en el experimento de
simulacién, cuando se agregan 2 mmol/L de sal de hierro (FeCl 3 « 6H 2 O), algunas
particulas MP no se precipitan de manera efectiva porque los floculos no las
capturan firmemente. La tasa de eliminaciéon de MP con un diametro inferior a 0,5
mm es solo del 13,27 + 2,19 %.

En los primeros andlisis cualitativos y cuantitativos de las MP, la tecnologia de
oxidacion avanzada muestra el potencial de degradacion de las MP. Los
investigadores descubrieron que cuando se utiliza el reactivo de Fenton para
eliminar biopeliculas o contaminantes organicos transportados por los MP en el
medio ambiente, un tiempo de tratamiento demasiado largo destruird la morfologia

de la superficie de los MP.

Siendo asi como Kang Jian et al., (2019, p.1) uso la tecnologia de oxidacion
avanzada de persulfato (SR AOP) para activar el persulfato mediante el uso de
nanotubos de carbono dopados con nitrégeno rotativos anclados con
nanoparticulas de carburo de manganeso y realizd la degradacion de MP y
fragmentos de polietileno en comerciales, productos de cuidado personal en una
caldera hidrotermal. Bajo la accion sinérgica del radical hidroxilo y el radical sulfato,
el sistema de degradacion logré una pérdida de peso de MP del 54% a 160°C y 8h.

Pero también la filtracibn ha demostrado una buena velocidad en el tratamiento
avanzado de las plantas de tratamiento de aguas residuales, donde las tecnologias
como la osmosis inversa fueron aplicadas, como es el caso del articulo de
Ziajahromi Shima et al., (2017, p.1); quien tuvo como objetivo desarrollar un método
validado para muestrear y procesar microplasticos de efluentes de aguas residuales

y aplicar el método desarrollado para cuantificar y caracterizar microplasticos a
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base de aguas residuales en efluentes de tres EDAR que utilizan agua primaria,

secundaria y procesos de tratamiento terciario.

Ante ello, se tuvo que la Osmosis inversa podria reducir con éxito las
concentraciones de MP en el agua sin tratar de 2,2/L a 0,21/L. Porque la membrana
del filtro tiene una buena intercepcion efecto sobre los MP con un tamafio de
particula mas significativo que su tamafio de poro, la eficiencia de eliminacion es

tan alta como 90,45 %.

Asi mismo, manifiesta Li Lucheng et al., (2018, p.3), en su estudio, sefialando que
se puede utilizar como una barrera eficaz para capturar diputados; adoptando en
su trabajo tecnologia de membrana dinamica con un dimetro de poro de pantalla
de filtro de 90 uM que lo utiliz6 como membrana de soporte para tratar aguas
residuales sintéticas, entre los cuales, los MP son simulados por particulas
de diatomeas con las mismas caracteristicas insolubles y refractarias, y el diametro
es inferior a 90 yM. Las particulas de diatomeas representan el 90 % del
total. Después del tratamiento con tecnologia de membrana dinamica, la turbidez
(NTU) de las aguas residuales sintéticas, en veinte minutos, se redujo de 195 NTU
amenos de 1 NTU.

Al igual que los estudios anteriores aplicando filtracién, Talvitie Julia et al., (2017,
p.6); en su estudio utilizé el biorreactor de membrana, pero manifiesta que;
combinando los efectos sinérgicos de la biodegradacion y la separacion de
membrana se puede mostrar una excelente capacidad de eliminacion de
microplasticos; donde, en su trabajo el estudio de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Turku en Finlandia, el uso de la tecnologia de biorreactores de
membrana en el tratamiento terciario puede reducir el numero de MP de (6,9 +
1,0)/L a (0,005 + 0,004)/L. Bajo esta condicion, la tasa de eliminacion de MP del
biorreactor de membrana llega al 99,9 %, lo que tiene ventajas obvias sobre los
procesos de tratamiento tradicionales de tres etapas, como la filtracién de disco (40
% - 98,5 %) y la tasa de arena rapida (97 %).

Por dltimo, mediante la tabla 4 se defini6 como se caracterizan los micro y
nanoplasticos presentes en los diversos compartimientos ambientales

contaminados.
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Tabla 4: Caracterizacion de los micro y nanoplasticos presentes en los diversos

Técnica

analitica

Imagenes FT-
IR

Un

procedimient

unico

o analitico/de

extraccion

Espectroscop
ia visual vy
espectroscopi

a Raman

Espectroscop
ia Micro-

Raman

Tip

Qui

mic

Qui

mic

Fisi

ca

Fisi

ca

compartimientos ambientales

Tipo
de
plastic
0

PE,
PA,
PVC
poliést
er y
resina
epoxi
PE,
PS,
PVC

PE vy
PP

PS, PP
y PE

comparti
mento
ambienta
I

Agua
potable
de fuente
subterran

ea

Suelo

Marina

Aguas
superficia
les y
sediment

(0N

Tasa de deteccién o

recuperacion

Particulas detectadas
entre 50 y 150 ym de

tamano

NP detectadas con un
tamafio que oscila entre
20y 150 nm

68 % de
materiales plasticos, el 75

% de fibras y el 64 % de

Detecta el

particulas

Se detectd 38,5 %, 29,4 %
y 21 % de los respectivos
fragmentos
abundancia de 1597 a 12
611 n/m3y de 25 a 300
n/kg de peso humedo

con una

(ww) en cada matriz

Referen

cias

Mintenig
S. et al.,
(2019,

p.1)

Wahl
Aurélie
et al,
(2021,
p.1)
Lenz
Robin et
al.,
(20186,
p.1)
Lenz
Robin et
al.,
(2018,

p.1)
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Espectroscop
ia Micro-

Raman

Espectroscop
ia Micro-

Raman

Espectroscop
ia Raman
mejorada en
superficie
FTIR

FTIR y Pyr-
GC-MS

(cromatografi
a de gases-
espectrometri
a de masas)
pir- GC-MS
(cromatografi

a de gases-

Fisi  Poliést

ca er,
PET,
PP, PE
y
poliolef
inas

Fisi -

ca

Fisi PS, PE

ca y PP

Qui HDPE,

mic LDPE,

a poliést
er y
PET

Qui -

mic

ay

Fisi

ca

Fisi PE,

ca PA,
Poliést
er

Agua de
botellas
de
plastico
retornabl
esydeun
solo uso
agua
mineral
embotella
da

Agua
pura vy
agua de
mar

Nieve

Agua
potable

Agua
potable

MP
pequefios (-50-500 pm) y

Fragmentos

muy pequefios (1-50 mm)

detectados

Detectdé mas del 90 % de
MP,

particulas de aditivos de

pigmentos y

menos de 5 um

Detecte plasticos de 100
nm hasta 40 yg/mL

Detectado 39 % fibras y

61 % fragmentos plasticos

La mayoria de los MP
detectados tenian menos
de 150 ym y el 32 %

tenian menos de 20 ym

La de

polimeros oscil6 entre 6,1

cantidad total

y 93,1 ug/m 3

Schyma
nski
Darena
et al,
(2018,

p.1)

Obman
n
Barbara
E. et al,
(2018,p.
2)

Lv Lulu
et al,
(2020,
p.1)
Parolini
Marco
et al,
(2021,
p.1)
Kirsten
Inga V.
et al,
(2021,

p.1)

Gomier
0
Alessio

et al.,
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espectrometri
a de masas)
pir- GC-MS
(cromatografi
a de gases-
espectrometri

a de masas)

pir- GC-MS
(cromatografi
a de gases-
espectrometri

a de masas)

Pirdlisis -
Cromatografi
a de gases
espectrometri
a de masas
de tiempo de
vuelo (Pyr-
GCToF)
Pirdlisis- GC-
ToF-MS

Fisi PE,

ca PP,PS

Fisi PP,

ca PE,
PET,
PVC,
PS, PA

Fisi >0,1

ca micras

Fisi -

ca

Suelo

Sediment

(0]

Agua

Compues
tos
pirolizado
S de
muestra
de agua

marina

La
medicion fue de 3,2-7,2
% RSD y
recuperaciones fueron de
70-128 %

repetibilidad de la

las

Tamano de desechos

detectados de 10-40 pym

Se encontr6 que los
de
estaban por debajo de
<50 mg/L,

precision (%RSD <20%)

niveles deteccién

con buena

El 274 % de
pirolizados se clasificaron

los

como irritantes, el 31,4 %
resultaron ser irritantes
junto con otros peligros,
por ejemplo, inflamables,
corrosivos, etc.; mientras
que alrededor del 41,2 %
no se clasificaron en la

categoria Irritante

Fuente: Elaboracion propia

(2021,
p.2)
Steinme
tz
Zachari
as et al.,
(2020,
p.1)
Gomier
0
Alessio
et al,
(2019,
p.2)
Sullivan
G.etal.,
(2020,

p.1)

Vilakati
bongekil
e et al.,
(2020,

p.2)
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Numerosas técnicas espectroscopicas como estereomicroscopio, FTIR, pirolisis-
cromatografia de gases-espectrometria de masas (Pyr-GC/MS), espectroscopia
Raman, etc. se han utilizado para identificar y cuantificar muchos tamafnos de
particulas de plastico en diferentes biotas; siendo las mas utilizadas por la
clasificacion en la tabla 3, los métodos fisicos, donde el 77% de los investigadores

lo aplican, mientras que el restante 23% emplearon los métodos quimicos.

Siendo asi corroborado por Lenz Robin et al., (2016, p.1), Lenz Robin et al., (2016,
p.1), Schymanski Darena et al., (2018, p.1), Obmann Barbara E. et al., (2018, p.2),
Lv Lulu et al., (2020, p.1), Gomiero Alessio et al., (2021, p.2), Steinmetz Zacharias
et al., (2020, p.1), Gomiero Alessio et al., (2019, p.2), Sullivan G. et al., (2020, p.1),
Vilakati bongekile et al., (2020, p.2); quienes utilizaron técnicas fisicas como la
espectroscopia visual y espectroscopia Raman, Espectroscopia Micro-Raman y
cromatografia de gases-espectrometria de masas. Siendo asi apoyada y
respaldada por Patil Swapnil M. et al., (2022, p.2), quien sefiala que el método Ram
proporciona una mayor precision y una resolucion superior en comparacion con la

espectroscopia FTIR utilizada entre las técnicas quimicas.

También, se comprobd que la espectroscopia Raman fue entre las técnicas mas
utilizadas, donde este se puede utilizando el cambio de frecuencia de la luz
retrodispersada para producir un rango especifico del espectro electromagnético
para un polimero especifico (Prata Joana C. et al., 2020, p.2).

Pero Hurley Rachel R. et al., (2018, p.3), en su articulo menciona oposicion a lo
sefialado anteriormente, indicando que la presencia de impurezas, suciedad o
materia organica residual sin procesar en las muestras puede ralentizar el analisis
y dificultar la facil identificacion de las particulas de plastico. Lo que es apoyado por
Kirsten Inga V. et al., (2021, p.1); analizando las muestras de agua con presencia
de microplasticos mediante dos de las técnicas analiticas mas validadas y
complementarias: imagenes UFTIR y Py-GCMS; donde sefialé que ambos métodos
determinaron con éxito contenidos bajos en agua potable; sin embargo, pFTIR y
Py-GCMS identificaron diferentes tipos de polimeros en muestras con un bajo

contenido total de MP.
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Mientras que, la técnica quimica usada fue FTIR (infrarrojos por transformada de
Fourier); por Parolini Marco et al., (2021, p.1), Mintenig S. et al., (2019, p.1), Wahl
Aurélie et al., (2021, p.1).

Lo que Hermabessiere Ludovic et al., (2018, p.2); en su estudio presenta respaldo
a lo sefialado por el trabajo de Kirsten Inga V. et al., (2021, p.1); indica que, en
estudios de optimizacion y validacion, se demostro que el método Pyr-GC/MS, con
un limite de deteccion de 1 ug, se puede utilizar para complementar la
espectroscopia y-Raman, y podria ofrecer una buena evaluacion del rendimiento,

asi como particulas plasticas precisas.
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CONCLUSIONES

Entre los puntos mas importantes de la degradacion de micro y nanoplasticos
por contaminacion en diversos ecosistemas, se tiene que los biomarcadores
como metodologias utilizadas para identificar el comportamiento de los micro
y nanoplasticos es crucial; debido a que, muestran eventos
moleculares/celulares subyacentes que son dificiles de cuantificar
directamente y, a menudo, son efectivos como una medida sustituta de los
efectos de exposicién de los contaminantes.

. Ademas, Las metodologias utilizadas en la identificacion del comportamiento
de los micro y nanoplasticos que contaminan los diversos ecosistemas son
biomarcadores; siendo estas de tipo in vivo en un 92% de estudios que lo
aplicaron; como las criaturas marinas y organismos terrestres; mientras que
el método in vitro fue encontrado que se aplico en 2 de los 26 estudios siendo
un 8% de articulos estudiados.

Las técnicas mas usadas para degradacion de micro y nanoplasticos fueron
por degradacién biotica, donde, la degradacién enzimatica / enzimas
microbianas, degradaciébn por microorganismos y Filtracién; como la
ultrafiltracién, filtracion de arena, 6smosis inversa y membrana dinamica
fueron las utilizadas.

Los micro y nanoplasticos presentes en los diversos compartimientos
ambientales contaminados se caracterizan mediante técnicas fisica mas que
las quimicas, donde, las mas utilizadas en los métodos fisicos con un 77%
de estudios que lo afirman son la espectroscopia visual y espectroscopia
Raman, Espectroscopia Micro-Raman y cromatografia de gases-
espectrometria de masas y mediante las técnicas quimicas con un 23% se

encuentra el FTIR.
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VI.

RECOMENDACIONES

. Continuar estudiando acciones rapidas para abordar el problema de los

micro y nanoplasticos buscando una adecuada identificacion cuantitativa y

cualitativa, caracterizacion, y la evaluacion de riesgos de estos.

. Se sugiere realizar una mejor gestion de los desechos solidos, ya que, desde

ese punto se reduciran significativamente la contaminacion plastica y por

ende los micro y nanoplasticos.

. Se recomienda adoptar un enfoque que incluya la recuperacion y el reciclaje

de plasticos usados de los flujos de desechos y el medio ambiente.

. Por ultimo, se sugiere a los futuros investigadores ambientales desarrollar

estudios elaborando polimeros biodegradables y otras alternativas, ya que,
estos pueden ayudar a reducir la contaminacién causada por el aumento de

la demanda mundial y la dependencia de los plasticos.
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