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RESUMEN

Es tal la influencia del plastico y su presencia en la sociedad y en los ecosistemas en general que la era actual en que vivimos
se le ha llamado “la era del pléstico”, o lo que algunos autores llaman el Plasticeno. Su comercializacion a gran escala data
de la segunda mitad del pasado siglo y con el decursar del tiempo fue incrementandose su produccion y uso hasta alcanzar un
estimado de 367 millones de toneladas en 2020. Sin embargo, las cifras recicladas son muy bajas, la falta de regulaciones, o
en el mejor de los casos la deficiente aplicacion de estas ha generado que sea considerado un contaminante emergente, que
ha atrapado la atencion de la comunidad cientifica. La incineracion de los plésticos genera contaminacion del aire e incrementa
la concentracion de los gases de efecto invernadero. Se ha planteado que para el 2050, el plastico podria emitir 56 mil millones
de toneladas de emisiones de gases de efecto invernadero, tanto como el 14% del presupuesto de carbono restante de la Tierra.
Los microplasticos y nanoplasticos, entran de las diferentes formas de vida, afectando a todos los ecosistemas, ademas de
constituir un vehiculo de transporte de otros contaminantes. La agricultura y en particular las industrias horticolas se han
convertido en grandes consumidores de plasticos en diferentes formas, que se usan en todas las fases del cultivo, alcanzando
un consumo de 2.250.000 t/afio. Debido al incremento acelerado de contaminacion por plasticos en las diferentes matrices
ambientales, serd necesario en el futuro inmediato, elaborar propuestas basadas en tecnologias de reduccion de materiales
plasticos en las diferentes areas productivas. Se trata de generar una cultura en los consumidores hacia la generacion de
cambios y revolucionar el concepto de Reducir, Reusar y Reciclar a uno de Rechazar, Adaptar y Exigir.
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ABSTRACT

The influence of plastic and its presence in society and ecosystems is so significant that the current era in which we live has
been referred to as “the era of plastic,” or, as some authors call it, the Plasticene. Its large-scale commercialization dates back
to the second half of the last century, and over time, its production and use have increased, reaching an estimated 367 million
tons in 2020. However, recycling rates are very low, and the lack of regulations—or, in the best case, their poor enforcement—
has led to plastic being considered an emerging pollutant, drawing the attention of the scientific community. The incineration
of plastics generates air pollution and increases the concentration of greenhouse gases. It has been proposed that by 2050,
plastics could emit 56 billion tons of greenhouse gas emissions, accounting for as much as 14% of the Earth's remaining
carbon budget. Microplastics and nanoplastics enter various forms of life, affecting all ecosystems, and they also serve as
transport vehicles for other pollutants. Agriculture, and particularly the horticultural industry, has become a major consumer
of plastics in different forms, which are used in all phases of cultivation, reaching a consumption of 2,250,000 tons per year.
Due to the rapid increase in plastic pollution across different environmental matrices, it will be necessary, in the near future,
to develop proposals based on technologies for reducing plastic materials in various productive sectors. The goal is to foster
a cultural shift among consumers toward generating change and revolutionizing the concept of "Reduce, Reuse, Recycle to
one of "Reject, Adapt, and Demand.
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Introduccion

Es tal la influencia del plastico en la sociedad y en los
ecosistemas en general que la era actual en que vivimos se
le ha llamado “la era del plastico”, o lo que algunos autores
llaman el Plasticeno (Sbarbati-Nudelman, 2020). El plastico
manufacturado data de hace mas de 100 afos (Gil et al.,
2020). Mas especificamente, comenzd a comercializarse a
gran escala en la década del ‘50 del siglo pasado y desde
entonces, los humanos han producido mas de nueve mil
millones de toneladas de desechos plasticos que han
ingresado a los océanos, rios y tierras naturales.

Su uso ha permitido a la sociedad hacer enormes avances
tecnologicos y aunque se considera que son una invencion
moderna, siempre ha habido polimeros naturales como el
ambar, las conchas de tortuga y los cuernos de los animales.
Estos materiales se comportaban de manera muy parecida a
los plasticos fabricados en la actualidad y con frecuencia se
usaban de forma similar a la forma en que actualmente se
aplican los plasticos fabricados.

En la etapa del surgimiento del plastico, la tecnologia
experimento6 una dramatica evolucion y la humanidad tenia
una fe ciega en ella, esperando que el desarrollo de la
tecnologia resolviera todos nuestros problemas. Realmente
los avances tecnologicos prometian un progreso creciente
para la humanidad. En la misma época, el plastico
comenzaba a ganar mercados, producto por producto, y por
su practicidad, durabilidad y conveniencia, fue
reemplazando al acero en autos, al papel y al vidrio en
embalajes, a la lana y al algodon en la ropa, y a la madera en
muebles. A partir de los afios 70, se gestaron los primeros
movimientos ambientalistas, generando por primera vez
conciencia sobre los costos ambientales del progreso
econdémico (Buteler, 2019).

La reputacion del plastico también bajé en los afios ‘70 y ‘80
a medida que aumentaba la preocupacion por los residuos y
la nocion de que el plastico no se degrada. Esta es una de las
principales preocupaciones, Por ejemplo, tarda mas de 400
afios en descomponerse, mientras que el estafio y el aluminio
tardan entre 50 a 200 afios (Gil et al., 2020). También resulta
preocupante su degradacion fisica y con ello su amplia
dispersion en los ambientes, fundamentalmente en su cuerpo
receptor final (los océanos). Sin embargo, la industria
petroquimica introdujo el concepto del reciclado (3R:
reducir, reducir y reciclar) que alivié un poco la tension y el
plastico siguid entre nosotros sumando usos, ya que, bajo
cierta suposicion generalizada, o asumida por la mayoria,
todo el plastico se recicla, aunque mas recientemente se
propone cambios de estrategias diferentes al reciclado.

Un tema para tomar en cuenta es la cantidad de energia que
se requiere para la produccion de plastico a partir de petroleo
crudo. Se estima que se requiere de 62 a 108 MJ/kg, una
cantidad mucho mayor que la necesaria para producir
muchos otros materiales, por ejemplo, el hierro (de mineral
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de hierro) requiere 20-25 MJ/kg de energia, el vidrio (de
arena, etc.) 18-35 MJ/kg, el acero (de hierro) 20-50 MJ/kg,
el papel (de madera) 25- 50MJ/kg (Xiao, 2019).

En los afios 50 se estimaba que la produccion de plasticos
era de 1,5 millones de toneladas, sin embargo, se ha
registrado un incremento acelerado y la cifra en el afio 2020
fue de 367 millones de toneladas en 2020 (Sa’adu y Farsang,
2023) y se prevé que en 2050 alcance los 33000 millones de
toneladas (Persson et al., 2023). De manera general se puede
plantear que los plésticos son sustancias versatiles, con
propiedades que van desde resistencia a la corrosion, peso
ligero, transparencia, hasta la flexibilidad y durabilidad.

Esta investigacion estd dirigida a ofrecer una revision
bibliografica para revelar las caracteristicas del plastico que
lo han convertido en un contaminante emergente y sus
principales impactos. También a revelar sus principales usos
en la agricultura, lo cual contribuye a la contaminacion de
las diferentes matrices ambientales (agua, suelo y aire).
Finalmente se ofrecen algunas recomendaciones para su
mangjo.

Materiales y métodos

El presente articulo de revision fue elaborado siguiendo un
enfoque sistematico para garantizar la exhaustividad, la
relevancia y la calidad cientifica de la informacién
recopilada, analizada e interpretada.

A continuacion, se describen detalladamente los pasos
metodologicos seguidos:

Definicion del tema y objetivos de la revision

Se establecid como objetivo principal realizar una revision
critica y actualizada sobre las caracteristicas del plastico, sus
principales impactos ambientales y sociales, y su uso en la
agricultura, destacando recomendaciones para su manejo
sostenible.

Esta definicion permitid precisar las palabras clave, las
bases de datos a consultar y los criterios de inclusion y
exclusién, orientando la busqueda bibliografica hacia los
aspectos mas relevantes y recientes de la tematica.

Estrategia de busqueda bibliografica

Se desarrolld una busqueda bibliografica estructurada
utilizando palabras clave especificas en inglés y espaiiol,
tales como plastic, environmental impacts, plastic in
agriculture, agricultural plastics, plastic pollution, plastic
waste management, entre otras.

Las busquedas se realizaron en bases de datos académicas
reconocidas a nivel internacional, incluyendo: Web of
Science, Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, Google
Scholar (para acceso complementario).

La busqueda se centr6 en articulos cientificos publicados en
revistas indexadas de prestigio internacional, priorizando
publicaciones correspondientes a los ultimos cinco afios
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(2020-2025), a fin de garantizar la actualidad y relevancia
de los datos e interpretaciones.

Criterios de inclusion

- Articulos de revision y de investigacion originales
relacionados con las caracteristicas fisicas y quimicas
de los plasticos.

- Estudios que analicen los impactos ambientales,
econdmicos y sociales derivados del uso de plasticos.

- Publicaciones sobre aplicaciones especificas del
plastico en sistemas agricolas, incluyendo acolchados,
invernaderos, riego por goteo, envases, entre otros.

- Documentos que propongan recomendaciones o
estrategias de manejo, reciclaje, sustitucion o reduccion
del uso de plasticos en contextos agricolas.

Criterios de exclusion
- Articulos no sometidos a revision por pares.

- Estudios focalizados exclusivamente en aspectos
industriales o médicos del uso del plastico, sin relacion
con el sector agropecuario.

- Publicaciones en idiomas distintos al inglés y al espafiol
(dado el alcance lingiliistico del equipo de
investigacion).

Seleccion y andlisis de documentos

Tras la busqueda inicial, se realiz6 una depuraciéon manual,
primero por titulos y resimenes, y luego por lectura
completa, seleccionando aquellos documentos que cumplian
estrictamente con los criterios establecidos. Los articulos
seleccionados fueron organizados en una base de datos para
su andlisis comparativo, clasificandolos segun categorias
tematicas:  caracteristicas del  plastico, impactos
ambientales, aplicaciones agricolas y recomendaciones de
manejo. Se realiz6 un analisis critico de los resultados,
identificando tendencias globales, vacios de conocimiento,
puntos de convergencia y divergencia entre estudios, y
aspectos prioritarios para la toma de decisiones en contextos
agricolas.

Sintesis y redaccion del articulo

La informacion recopilada fue organizada de manera logica
y coherente, destacando los aspectos centrales en torno a:

Propiedades fisicoquimicas del plastico.

e Principales impactos (contaminacion, biodiversidad,
salud, ciclo del carbono, etc.).

e Usos del plastico en la agricultura y sus implicaciones
productivas y ambientales.

e Estrategias de manejo sostenible, incluyendo reciclaje,
reutilizacion, sustitucion por bioplasticos y mejoras en
politicas publicas.
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Resultados

Composicion y principales caracteristicas de los plasticos

Los tipos mas comunes incluyen el tereftalato de polietileno
(PET), el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el
poliestireno (PS) y el cloruro de polivinilo (PVC).
Barbuzano-Guanche (2020) concuerda con los siguientes
acréonimos para la denominacion de los plasticos y realiza
una clasificacion de acuerdo con su tamaiio (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion, caracteristicas (segun su

composicion y tamafio) y acronimo de los plasticos.
Tipo de polimero plastico Acrénimo
Poliestireno PS
Poliestireno expandido EPS
Tereftalato de polietileno PET
Poliuretano PUR
Policloruro de vinilo PVC
Polietileno de alta densidad HDPE
Polietileno de densidad media MDPE
Polietileno de baja densidad LDPE
Polietileno lineal de baja densidad LLDPE
Polipropileno PP
Policarbonato PC
Poli(metacrilato de metilo) PMMA
Re.sma de acrilonitrilo-butadieno- ABS
estireno
Tereftalato de polibutileno PBT
Politetrafluoroetileno PTFE
Definicion del término Has'ta la n.l:dyor

dimension

Nanoplasticos 1 a <1000 nm
Microplésticos 1 a<1000 pm
Mesoplasticos 1 a<10 mm
Macroplasticos 1 cm y mas grande

Fuente: Barbuzano-Guanche (2020).

Es fundamental tener en cuenta que, ademas de los
componentes quimicos basicos que conforman los plasticos
—una compleja mezcla de mondémeros poliméricos—, estos
materiales incluyen una variedad de aditivos disefiados para
modificar y optimizar sus propiedades funcionales. Entre
estos aditivos se encuentran estabilizantes, retardantes de
llama, plastificantes, pigmentos, antioxidantes y otros
compuestos que reconfiguran sus caracteristicas fisicas,
quimicas y mecénicas.

Diversos estudios han documentado que una gran cantidad
de contaminantes presentes en ambientes acudticos,
especialmente en los océanos —como los compuestos
organicos persistentes (COPs) y los metales traza—, pueden
adsorberse sobre las superficies plasticas. Este fendomeno
incrementa notablemente la capacidad de los plasticos para
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actuar como vectores de transporte de contaminantes a
través de los ecosistemas marinos. Consecuentemente, el
riesgo asociado al plastico no se limita Unicamente a su
presencia fisica, sino que se ve amplificado por su papel
como portador de sustancias toxicas, lo que representa un
peligro considerable tanto para los organismos marinos
como para la salud humana.

En particular, Sbarbati-Nudelman (2020) demostr6 que, con
el paso del tiempo, los plasticos liberan al medio marino
compuestos organicos adheridos a su superficie, incluyendo
bifenilos policlorados (PCBs), hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs), dicloro-difenil-tricloroetano y sus
metabolitos (DDTs), éteres de difenilo polibromados
(PBDEs), alquilfenoles y bisfenol A, entre otros. La
liberacion progresiva de estas sustancias no solo exacerba la
contaminacion quimica en los ecosistemas acuaticos, sino
que también eleva el potencial de bioacumulacion y
biomagnificacion en las cadenas troficas, generando
impactos ecologicos y sanitarios de gran envergadura.

En la identificacion del peligro de los plasticos son
relevantes aspectos como tamaflo, forma, color, origen,
composicion quimica y presencia de aditivos. Esta amplia
gama de aditivos (agentes de carga, antioxidantes,
retardadores de flama y plastificantes) tiene la funcion de
lograr plasticos con muy diversas aplicaciones Yy
propiedades. Estas sustancias afiadidas incrementan la
toxicidad del plastico, un ejemplo es el Bisfenol A (BPA) es
un compuesto quimico muy utilizado en la industria, este
componente hace al plastico brillante y bonito. Se emplea
como elemento y/o componente destinado a la fabricacion
de plasticos y resinas epoxi. Los plasticos y resinas
producidas con BPA, se usa para la produccion de
recipientes con distintas aplicaciones, como puede ser; el
envase de alimentos y bebidas, vajillas, papel térmico y
dispositivos utilizados en el campo de la medicina, etc.
También contienen Compuestos Organicos Persistentes
(COP) y ésteres del acido ftalico (ftalatos) que son los
agentes de plastificacion mas ampliamente utilizados por la
industria del plastico. Entre éstos se encuentran el
di(2etilohexilo) (FDEH), que mas adelante trataremos su
toxicidad (Mendocilla-Garcia, 2014).

Fuentes de exposicion e impactos en el ambiente y la salud
humana

De todos los residuos plasticos que hemos producido desde
el principio, solo el 9% se reciclo, el 12% se quemo y el otro
79% todavia se queda en algin lugar. Alrededor de 8
millones de toneladas de plastico acabaran cada afio en el
océano. Estd en todas partes, los animales marinos, las aves
y muchas otras criaturas siguen quedando atrapados en el
pléstico y tragandolo. Los organismos vivos pueden resultar
dafiados ya sea por efectos mecanicos, como enredarse en
objetos de plastico o problemas relacionados con la
ingestion de desechos plasticos, o por la exposicion a
sustancias quimicas contenidas en los plasticos que
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interfieren con su fisiologia. En el epigrafe anterior
hablamos del BPA y los plastificantes afadidos a los
plasticos para modificar sus propiedades, ambas sustancias
no son polimerizados dentro de la matriz plastica y pueden
desprenderse con el tiempo y el uso y emigrar al ambiente y
asi ocurre la exposicion a humanos (Xu et al., 2011; Zhang
etal., 2011).

Los seres humanos también nos vemos afectados por la
contaminacioén pléstica, por ejemplo, por la alteracion de
diversos mecanismos hormonales. La presencia de plasticos,
en particular microplasticos (MP), dentro de la cadena
alimentaria estd aumentando. Se ha reportado MP en los
intestinos de las aves marinas y desde entonces se han
encontrado en concentraciones cada vez mayores. Los
efectos a largo plazo del plastico en la cadena alimentaria no
se conocen bien (Fackelmann et al. 2023).

La incineracion de los plasticos, aumentan las emisiones de
carbono; si se tira a un vertedero, se convierte en un
sumidero de carbono, aunque los plasticos biodegradables
han provocado emisiones de metano. En 2019 se publicé un
nuevo informe "Plastico y Clima". Segtn el informe, el
plastico aportara gases de efecto invernadero equivalentes a
850 millones de toneladas de dioxido de carbono (CO3) a la
atmosfera en 2019. El uso de plésticos ha aumentado de
manera constante desde la década de 1950, y la produccion
mundial aumentd en 79% entre 2000 y 2015. La produccion
global acumulada se triplicara en 2050 hasta alcanzar los 33
mil millones de toneladas y, en consecuencia, de residuos
plasticos, se prevé que crezca mas allé de la eficacia de las
estrategias de mitigacion (Persson et al., 2021).

El 80% del plastico del océano proviene de la tierra y la
mayoria ingresa al océano a través de los rios. La basura de
los vertederos, calles y playas es arrastrada por la fuerza
natural y llega a los océanos o rios. O en algunas regiones,
la gente simplemente arroja su basura directamente a los
cursos de agua debido a una infraestructura deficiente de
eliminacion de basura. De hecho, el 90% de todos los
residuos plasticos que llegan al mar a través de los rios
proceden de tan solo 10 rios de Asia y Africa. Sélo el rio
Yangtze aporta 1,5 millones de toneladas de residuos
plasticos cada afno. Otras fuentes de plastico oceanico
incluyen la industria pesquera y el transporte por el mar, etc
(Zhang et al., 2022). Durante su viaje se romperan en
pedazos mucho mas pequefios a medida que sean
erosionados por la luz del sol, el agua salada, las corrientes
y las olas. Estas piezas de plastico tienen superficies rugosas
y picadas y se acumulan en el fondo marino.

Un ejemplo de la gran contaminacion por plasticos es la gran
mancha de basura del Pacifico, es un remolino de particulas
de desechos marinos en el centro-norte del Océano Pacifico.
La recoleccion de plastico y basura flotante, que proviene
principalmente de paises de Asia, se encuentra a medio
camino entre Hawai y California y se extiende sobre un area
indeterminada de rango muy variable, dependiendo del
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grado de concentracion peldgica relativa excepcionalmente
alta de lodos plasticos y quimicos y otros escombros que han
quedado atrapados por las corrientes del Giro del Pacifico
Norte. A pesar de la imagen publica comun de islas de
basura flotante, su baja densidad (4 particulas por metro
cubico) impide su deteccion mediante imagenes de satélite,
o incluso por navegantes o buceadores ocasionales en la
zona. Consiste principalmente en un aumento de particulas
suspendidas, a menudo microscopicas, en la columna de
agua (Tuvo et al., 2023)

Menos del 10% del plastico producido a nivel mundial se
recicla actualmente, lo que evidencia una profunda brecha
entre la capacidad de reciclaje instalada y la creciente
produccion y consumo de plasticos. El reciclaje mecanico
es, hasta el momento, la unica tecnologia ampliamente
adoptada para el tratamiento a gran escala de residuos
plasticos sélidos. Este proceso incluye varias etapas
principales: primero, la eliminacion de residuos organicos
mediante lavado; posteriormente, la trituracion, fusion y
remodelacion del polimero, que con frecuencia se mezcla
con plastico virgen del mismo tipo para obtener un material
con propiedades adecuadas para la fabricacion de nuevos
productos.

Sin embargo, el reciclaje mecanico enfrenta limitaciones
significativas. La clasificacion previa de los plasticos por
tipo y calidad, necesaria antes del reciclaje, resulta costosa
y demanda mucho tiempo; ademas, el proceso requiere
grandes cantidades de energia y, en muchos casos, genera
polimeros de calidad inferior en comparacion con los
materiales virgenes. A esto se suma que las tecnologias
actuales no son aplicables a todos los materiales
poliméricos, lo que restringe aun mas el potencial de
recuperacion. En efecto, solo dos tipos de plasticos pueden
ser recuperados mediante procesos mecanicos a gran escala:
el poli (tereftalato de etileno) (PET) y los polietilenos, que
representan aproximadamente el 9% y el 37% de la
produccion anual de plasticos, respectivamente.

Cabe sefalar, ademas, que los datos reportados en la
literatura cientifica sobre las tasas y capacidades de reciclaje
de plastico son frecuentemente inconsistentes, e incluso a
veces presentan narrativas divergentes. A pesar de los
avances tecnologicos, la cantidad de plastico que realmente
puede reciclarse sigue siendo extremadamente baja en
comparacion con los volumenes producidos, que son
considerablemente superiores a la demanda efectiva de
materiales reciclados. Esta disparidad subraya la urgencia de
repensar no solo los procesos de reciclaje, sino también los
modelos de produccidon, consumo y gestion de residuos
plasticos a nivel global.

Los MP flotan en nuestros océanos y son facilmente
devorados por todo tipo de vida marina. Viajaran por la
cadena alimentaria y eventualmente llegardn a nuestros
cuerpos. Como se ha dicho, los plésticos contienen
sustancias quimicas toxicas que se utilizaron en la

53

produccion de plastico, como BPA y di(2-etilhexil) ftalato
(DEHP), que causan graves problemas de salud cuando se
acumulan. Ocho de cada 10 bebés y casi todos los adultos
tienen cantidades mensurables de ftalatos, un aditivo
plastico comun, en sus cuerpos. El Centro para el Control y
Prevencion de Enfermedades y Prevencion estima que el
93% de los estadounidenses > 6 afios tienen sintomas
detectables de niveles de BPA en orina (Calafat et al., 2008).

Diferentes estudios de laboratorio han demostrado que los
nanoplasticos generan diversos tipos de efectos negativos
sobre los peces que los consumen, ya sean los de vida libre,
como los de acuicultura. Entre estos efectos destacamos los
cambios comportamentales, alteraciones fisicas o
citotoxicidad. El tamafio de los MP origina diferentes
efectos en el organismo de los peces, mientras los
fragmentos diminutos de plastico generan alteracion en el
crecimiento y comportamiento de las larvas de peces
pelagicos, los MP de mayor tamafio son responsables de
alteraciones mecanicas del estilo del bloqueo intestinal
(Kedzierski et al., 2023)

Otro impacto de los MP en la salud humana esta relacionado
con su llegada a las distintas fuentes de agua. Hoy en dia, la
resistencia a los antibidticos representa un grave problema
de salud publica, debido a la creciente difusion de bacterias
resistentes a los antibidticos en la poblacion general, los
animales y el medio ambiente con el fenotipo de resistencia
extendido a varias clases de antibidticos (Tuvo et al., 2023).
Esto se ha generado por el vertimiento de antibidticos a
diferentes cursos de agua. Se han detectado genes de
resistencia a los antibidticos en aguas superficiales,
subterraneas y sedimentos, donde estas bacterias son
abundantes, segun investigaciones realizadas. Si bien esto se
ha generado por el vertimiento de antibidtico a las aguas, los
MP representan un sustrato ideal para la colonizacion de
estas bacterias. Segun estudios realizados, en la superficie
de los MP se forman biopeliculas, donde se facilita la
transferencia horizontal de genes con la informacion de la
resistencia a los antibidticos.

De esta manera la interaccion de los MP con bacterias
resistentes a los antibioticos los convierte en vectores para
el transporte y propagacion de las bacterias resistente, lo
cual representa un peligro para el ambiente y la salud
humana. Se requieren mas estudios para comprender mejor
la interaccion de estos contaminantes con el medio
ambiente, asi como identificar sistemas de gestion eficaces
para reducir el riesgo relacionado (Persson et al., 2021).

Hay multiples formas para la llegada del plastico a nuestro
cuerpo. Un porcentaje de personas trabajan en zonas donde
estadn expuesto a un nivel de contaminacidn por plastico muy
superior al resto. En el lugar de trabajo, la inhalacion de las
particulas suspendidas en el aire es la principal via de
exposicion. Por ejemplo, los trabajadores de la industria
textil sintética, de flocado y del cloruro/policloruro de vinilo
son de los mas expuestos a MP y se ha encontrado
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trabajadores expuestos a MP de nylon, poliéster, poliuretano
(PU), polio-60 lefina, acrilico y vinilo, en la de flocado
nylon, poliéster, polietileno (PE) y polipropileno (PP). La
exposicion a MP en entornos laborales, como la impresion
3D, la fabricacion de productos plasticos y en salones de
ufias, revela una gama de concentraciones y efectos
potenciales en la salud de los trabajadores. Estos efectos
abarcan desde problemas respiratorios agudos hasta
preocupaciones de salud crénicas, como enfermedades
cardiovasculares (Almeida-Naranjo y Campos, 2023).
Segun estos autores, la mayoria de los estudios disponibles
consultados por ellos, se han centrado en la presencia de MP
en el medio ambiente natural, y existe falta de investigacion
especifica sobre la toxicidad de estos materiales en
trabajadores.

Otra fuente importante es el uso extensivo de productos a
base de plastico en la preparacion, almacenamiento y
manipulacion de alimentos. Se ha detectado la presencia de
MP en la sal de mesa, en el agua embotellada, en el agua del
grifo, y en alimentos, incluidos los pescados. Se ha
estimado que consumir comida transportada en recipientes
plasticos (fundamentalmente comida rapida), puede resultar
que una persona ingiera entre 12 y 203 particulas de MP.
Ademas, se ha informado que un individuo que consume
una dieta estadounidense puede ingerir entre 39.000 y
52.000 particulas de MP procedentes de alimentos y bebidas
cada afio. Los bebés y los niflos pequefios son mas
susceptibles a los posibles impactos de los micro y
nanoplasticos que los adultos, lo que hace que su exposicion
a estas particulas y los riesgos para la salud asociados son
una preocupacion importante (Almeida-Naranjo y Campos,
2023).

En un estudio realizado se investigd la liberacion de
microplasticos y nanoplasticos de dos recipientes fabricados
con diferentes tipos de plastico. A éstos le adicionaron en su
interior agua desionizada y agua con acido acético al 3% y
lo sometieron a diferentes temperaturas (refrigeracion,
temperatura ambiente y calentamiento en un horno
microonda). El calentamiento por hornos de microondas
provocd la mayor liberacion de MP y nanoplasticos y solo
tres minutos después podrian liberarse hasta 4,22 millones
de MP y 2,11 mil millones de particulas nanoplasticas de
s6lo un centimetro cuadrado de area de plastico.

La refrigeracion y el almacenamiento a temperatura
ambiente durante mas de seis meses también puede liberar
de millones a miles de millones de microplasticos y
nanoplasticos. El experimento sugiere que la ingesta diaria
estimada mas alta fue de 20,3 ng/kg/dia para los bebés que
consumen alimentos procesados en el microonda.

El estudio in vitro realizado para evaluar la viabilidad
celular mostré6 que los microplasticos extraidos y los
nanoplasticos liberados del recipiente de plastico pueden
causar la muerte de 76,70 y 77,18 % de las células de riién
embrionario humano a una concentracion de 1000 pg/mL
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después de una exposicion de 48 y 72 h, respectivamente
(Hussain et al., 2023). Los hallazgos encontrados por los
autores antes mencionados sugieren que, a la edad de un
afio, los bebés pueden ingerir de 14.600 a 4.550.000
particulas de MP provenientes biberones de polipropileno y
que las tetinas de caucho de silicona podrian provocar la
ingestion de mas de 0,66 millones de MP por un bebé de un
afio.

Los autores antes mencionados encontraron que la
descomposicion del pléastico generalmente ocurre debido a
la formacion de grietas bajo una carga aplicada que favorece
la hidrdlisis. La liberacién de particulas en el horno
microonda, se ve favorecida por las ondas electromagnéticas
que pueden penetrar el material plastico. Sin embargo,
combinar los materiales plasticos con estabilizadores UV
puede reducir potencialmente la liberacion de particulas de
plastico durante el calentamiento por microondas.

Otro estudio reveld que la descomposicion de
microplasticos de polietileno de alta densidad (HDPE) se
produjo mas rapidamente en condiciones acidas (pH 3) que
en condiciones neutras (pH 7) y basicas (pH 11). El elevado
numero de iones de hidrégeno en condiciones acidas
protona la cadena del polimero (Sun et al., 2024).

Para caracterizar el peligro de los plasticos sobre la salud
humana, Barbuzano-Guanche (2020) considera que debe
conocerse la toxicocinética (absorcion, distribucion,
metabolismo y excrecion) y toxicodinamia (mecanismo de
accion) del contaminante, los posibles biomarcadores de
exposicion (es decir, cdmo podemos medir la concentracion
del contaminante en el organismo) y la toxicidad observada
en modelos o animales experimentales o aquella previsible
(efectos toxicos) en el individuo que se exponga al
contaminante.

La autora antes mencionada considerd que el conocimiento
sobre toxicocinética, toxicodinamia y toxicidad de los MP
en el ser humano es escasa. Los datos toxicocinéticos
disponibles abarcan absorcion y distribucion, pero hay
escasos estudios sobre metabolismo y excrecion. El tamafio
de las particulas es un factor importante para determinar el
alcance de la absorcion de MP. Aunque hay falta de
informacion sobre el comportamiento de los MP en el tracto
intestinal se sabe que para determinados tamafios podria
haber translocacion a través del epitelio intestinal lo que
permitiria distribucion de los MP hacia 6rganos y tejidos. La
absorcion intestinal es baja, pero se sospecha que acceden al
tejido linfatico por fagocitosis o endocitosis. Hay escasos
datos de absorcion de MP en humanos, aunque diversos
estudios han detectado en mamiferos microparticulas con un
tamafio hasta 150 um en la linfa, mientras que otro estudio
detecté particulas de hasta 110 um en la vena porta.
También son escasos los estudios sobre el metabolismo y
excrecion, aunque cabe destacar la realizacion de un estudio
en heces humanas que demostré la eliminacion de MP con
un tamafio de entre 50-500 um por 10 g de heces.
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En animales marinos se sabe que los MP provocan efectos
toxicos lo que conlleva a un aumento de mortalidad,
reduccion de masa corporal u metabolismo, cambios en
comportamiento y fertilidad, neurotoxicidad y estrés
oxidativo. Actualmente no hay ingestas de referencia y
niveles maximos de exposicion establecidos para ninguna de
las moléculas de MP anteriormente sefialadas y este podria
considerarse el reto mdas inmediato de la seguridad
alimentaria. La autora mencionada, asegura que, aunque se
dispone de amplia bibliografia de la presencia de
microplasticos en alimentos de origen marino, los estudios
en alimentos no marinos son escasos. Sin embargo, hay
estudios de la toxicidad de algunas sustancias presentes en
los plasticos como el Bifenol A (disruptor endocrino en lo
adelante DE) que se utiliza como aditivo en la produccion
de ciertos plasticos, principalmente policarbonatos y resinas
epoxi y también en selladores dentales a base de resinas y
adhesivos (Saez-Cubero, 2024).

Sus niveles de produccion mundial alcanzan cifras elevadas
y en 2006 se registrd una produccion de 3’8 millones de
toneladas (Garcia et al., 2015). El BPA tiene diferentes
maneras de alcanzar el organismo, via oral, via inhalatoria y
via cutanea. Las fuentes mas importantes de exposicion al
BPA son a través de: la dieta, el agua, el polvo, el contacto
con papel térmico, materiales dentales, y dispositivos o
aparatos utilizados en medicina. Se ha demostrado que la
comida y mas en concreto la comida en conserva o enlatada
es la fuente de exposicion de mayor importancia (Figura 1).
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Figura 1. Presencia de BPA en productos envasados y no
envasados (a); Grupos de alimentos envasados donde se
observan las concentraciones mas relevantes de BPA (b)

55

presencia de BPA en otros alimentos no envasados Fuente:
Garcia et al. (2015).

Entre los alimentos no envasados las concentraciones de
BPA mas altas aparecieron en carne y pescado, con valores
de 9.4 ng/kg v 7,4 pg/kg de BPA respectivamente. Es
importante destacar que los efectos mas graves de los DE, y
por tanto del BPA, se han visto en nifios de madres expuestas
durante el embrazo y la lactancia, por ello muchos estudios
se centran en la evaluacion de la exposicion prenatal y los
efectos adversos en los niflos.

La exposicion prenatal al bisfenol A (BPA) se ha
identificado como un factor disruptivo en procesos
fundamentales de la neurogénesis, afectando el desarrollo
adecuado del cerebro. De acuerdo con Garcia et al. (2015),
en estudios realizados con modelos animales se ha
observado que el BPA provoca un aumento en el espesor de
la capa externa de las células granulosas del cerebelo, lo que
sugiere una alteracion directa sobre las neuronas granulares
y, en consecuencia, un potencial impacto negativo en el
desarrollo normal de esta estructura cerebral. Asimismo,
numerosos estudios han vinculado al BPA con la generacion
de estrés oxidativo, fendmeno que ocasiona dafios al
material genético.

Entre los efectos asociados a este compuesto se encuentran
el desarrollo de cancer, alteraciones en el crecimiento y
funcionamiento neuronal, dafio genético por la produccion
de especies reactivas de oxigeno, enfermedades metabolicas
y cardiovasculares, asi como afectaciones en el sistema
reproductor,  principalmente  relacionadas con la
disminucion de la fertilidad. Si bien los autores mencionan
que la dosis diaria estimada de exposicion al BPA en la
poblacion general (para el afio 2015) no representaba un
riesgo significativo, advierten que las consecuencias
podrian ser mas pronunciadas en grupos poblacionales
sensibles, especialmente aquellos expuestos durante la
gestacion y la lactancia.

También tratamos otra sustancia afiadida a los plasticos con
el fin de modificar sus propiedades, dicha sustancia son los
Ftalatos, que estan presentes cuando se trata de productos
blandos que generalmente contienen cantidades
considerables de estos agentes toxicos. La potencialidad
toxica de éstos para los humanos fue siempre manejada
como baja hasta el informe del National Toxicology
Program, elaborado en 1982, donde se describio que el
FDEH causa tumores en ratas y ratones, cuando se incluye
en la dieta de estos animales (Bustamante et al., 2001). A
partir de entonces gran cantidad de investigaciones se han
realizado principalmente en animales de laboratorio.

Si durante el proceso de mezclado del PCV fundido y el
plastificante, no existe una extraccion adecuada de los
vapores, el trabajador inhalara el ftalato. En cuanto a la
poblacion general, la exposicion se da principalmente a
través de la ingestion de residuos y plastificante en
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alimentos, agua o por inhalacién de aire contaminado con
ftalatos. Exposiciones especiales pueden ocurrir también a
través de algunos procedimientos médicos (transfusiones y
hemodialisis). La mayor fuente de exposicion es por la via
de los alimentos, en general, los residuos de comida no
exceden a 1 mg/kg de alimento, aunque las cantidades se
elevan cuando los alimentos son grasos, como aceites, leche,
quesos, carnes y pescados.

Otra forma de incorporacion ocurre con los nifios cuando
mastican objetos suaves de plastico como mordederas,
chupones o juguetes, que pueden desprender ftalatos. La
magnitud de sus residuos depende del contenido de éste
dentro de los recipientes y del material plastico de envoltura
para la conservacion o embalaje de los alimentos, ademas
del tiempo en que se mantengan en estas condiciones y de la
temperatura (Bustamante et al., 2001).

Un estudio mas reciente (Andrades-Ayerra, 2020), reporta
efectos toxicos de los ftalatos en animales y humanos. El
problema de la contaminacion plastica es ain poco visible
en la practica veterinaria y que es necesario englobar la salud
medioambiental, animal y humana como un conjunto para
lograr un equilibrio global. Estos contaminantes pueden
entrar en la cadena alimentaria a partir de la caza, pesca o
los piensos de alimentacion animal contaminados, aunque
también pueden penetrar al organismo via dérmica o
inhalatoria. La autora sefiala que se ha demostrado que
algunos de los quimicos asociados, como el BPA o el
DEHP, provocan toxicidad reproductiva, hormonal,
cardiaca, hepatica, neuroldgica y renal, ademas de jugar un
papel clave en el desarrollo de tumores.

El uso del plastico en la agricultura

La agricultura y en particular las industrias horticolas se han
convertido en grandes consumidores de plasticos en
diferentes formas, que se usan en todas las fases del cultivo,
alcanzando un consumo de 2 250 000 toneladas al afio
(Sa’adu y Farsang, 2023).

Generalmente se estudia la contaminacion por plastico, pero
se omite el estudio de la contaminacion pos su uso en la
agricultura. El suelo se ha convertido en un importante
receptor de residuos plasticos, tanto la agricultura como las
industrias horticolas se han convertido en grandes
consumidores de plasticos que con el tiempo se convierte en
contaminantes del suelo. Otros investigadores (Horton et.
al., 2017) concuerdan en que los suelos son los principales
reservorios de plasticos de desecho, incluso tienen
concentraciones de plastico entre 4 y 23 veces mas altas en
comparacion a los sistemas acuaticos.

Probablemente lo antes planteado, se deba al hecho de que
el plastico se produce y usa principalmente en entornos
terrestres, donde tienen un tiempo de residencia mas largo
(Bigalke et al., 2022). Los contaminantes plasticos pueden
intercambiarse facilmente entre sistemas terrestres a
acuaticos y viceversa. Por un lado, las particulas de pléstico
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pueden transferirse del agua al suelo a través de diferentes
sistemas de riego y desde los sistemas terrestres puede ser
transferidos a los sistemas acuaticos por erosion y
escorrentia o con el agua de drenaje, proveniente del suelo.
Sin embargo, son escasas las investigaciones para
determinar la concentracion de plastico en las aguas
drenadas.

El drenaje a las aguas subterrdneas ocurre con mayor
frecuencia en zonas templadas, mientras que el drenaje
superficial es mds comin en las zonas aridas y zonas
semihimedas del mundo. Drenajes abiertos y drenajes
superficiales, constituyen aproximadamente el 55% del area
drenada, mientras que el drenaje subterraneo y el drenaje
vertical cubre el 38% y el 7% respectivamente.

La creciente preocupacion por la contaminaciébn por
plasticos en los suelos ha motivado multiples
investigaciones orientadas a dimensionar su alcance y
posibles impactos. En una revision bibliografica reciente,
Sa’adu y Farsang (2023) recopilaron estudios que revelan
concentraciones alarmantes de microplasticos en suelos
agricolas. Por ejemplo, en China se detectaron entre 2.899 y
8.885 fragmentos de microplasticos por kilogramo de suelo,
cifras que reflejan la magnitud del problema. Un aspecto
particularmente preocupante es la identificacion de
particulas plasticas en capas profundas del perfil edafico, lo
que incrementa el riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas. A partir de estos hallazgos, los autores
destacan la urgente necesidad de implementar sistemas de
monitoreo y andlisis, tanto en productos agricolas como en
las matrices suelo y agua (incluidas las aguas subterraneas),
para comprender plenamente las amenazas ambientales y
sanitarias que supone esta forma de contaminacion.

Segun la FAO (2021), en 2018 las tierras de cultivo
representaron aproximadamente el 12,03 % de la superficie
terrestre mundial. Ademas, el suelo constituye un reservorio
importante de residuos plasticos derivados de diferentes
actividades humanas, incluidos usos industriales,
domésticos y agricolas.

A continuacion, se muestran algunos usos del plastico en la
agricultura (Bruun y Lein, 2013):

e  Cubiertas plasticas que protegen los cultivos en climas
frios o en periodos de inclemencias meteorologicas. Estan
hechas de plasticos resistentes a las bajas temperaturas, pero
su vida 1til es limitada.

e Cubiertas (laminas de plastico) para el suelo,
generalmente de polietileno. Estas cubren el suelo alrededor
de las plantas y ayudan a un mejor uso del agua y también
controlan las malezas. Aunque es eficaz, puede generar
grandes cantidades de residuos plasticos al final de la
temporada. Kedzierski et al. (2023) estimaron que la
superficie total de suelos cubiertos por plastico es de 2,18 x
10" m?, de los cuales 2,04 x 10'' m? corresponden a China.
Este dato pone de manifiesto la magnitud de la agricultura
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plastica, especialmente en el caso de China, que tiene una
gran area dedicada al uso de estos plasticos para la
agricultura.

e En sistemas de riego (mangueras, emisores Yy
conectores) hechos principalmente de plasticos, como el
polietileno. El polietileno de baja densidad (LDPE) es el
plastico mas utilizado en la agricultura.

e En invernaderos y tineles de cultivo construidos con
plasticos transparentes o de color opaco, como el
polietileno, para crear un microclima controlado que
favorezca el crecimiento de las plantas. Estos plasticos,
aunque duraderos, eventualmente se desgastan y deben ser
reemplazados.

e Envases plasticos son ampliamente utilizados para
almacenar y transportar pesticidas, fertilizantes, productos
agricolas como frutas, verduras, semillas, y otros productos
perecederos. Los plasticos como el polipropileno y el PET
(tereftalato de polietileno) son comunes en las bolsas,
bandejas y envoltorios.

e Cintas y cuerdas plasticas se utilizan para amarrar
plantas, como en el caso de cultivos de tomates, pepinos y
otros. También etiquetas para identificar productos y
materiales en general.

e  En viveros se usan bandejas, macetas y contenedores
plasticos para plantulas y hongos, también se usan bolsas
plasticas.

e En algunas regiones, el plastico se utiliza como parte
de las estrategias para prevenir la erosion del suelo,
especialmente en areas propensas a la desertificacion. Las
laminas plasticas ayudan a estabilizar el suelo y reducir la
pérdida de nutrientes.

El pléstico residual puede tener diferentes tamafios y de
acuerdo con esto se clasifican de la siguiente manera:
macroplasticos (> 5 mm de diametro), mesoplasticos (5 mm-
2 cm), microplasticos (<5 mm de diametro) y nanoparticulas
(<1 pum). Las variables climaticas como la alta temperatura,
la radiacion solar, las precipitaciones, y el viento se
encontraron entre los factores responsable de la
meteorizacion fisica, el envejecimiento y deterioro de la
calidad de las peliculas plasticas. Similarmente, la
aplicacién de agroquimicos que contienen compuestos de
azufre, haldgenos, hierro y cloro, causa el envejecimiento
prematuro de las peliculas plasticas. Se ha demostrado que
el azufre en los pesticidas es nocivo e induce el
envejecimiento de la pelicula plastica (Vox et al., 2008).

Algunos autores (Praptt y Ortega, 2019) consideran que el
principal flujo de desechos en la agricultura protegida es el
uso de cubiertas de plastico, que, aunque existan o no
regulaciones al respecto, la cantidad reciclada es
insuficiente. Para la cubierta se utilizan peliculas plasticas
(generalmente de polietileno) para cubrir el suelo, lo que
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ayuda a controlar las malezas, conservar la humedad del
suelo, regular la temperatura del terreno y prevenir la
erosion. También pueden mejorar la productividad de
cultivos como fresas, tomates y pepinos. Segun los autores
mencionados, la agricultura protegida genera una cantidad
significativa de desechos plasticos.

Una practica ampliamente adoptada, especialmente en zonas
aridas, consiste en combinar el uso de cubiertas plasticas con
sistemas de riego por goteo. Esta combinacion tecnoldgica
ha demostrado ser efectiva para controlar la salinidad en los
140 cm mas superficiales del suelo, optimizar la eficiencia
en el uso del agua y generar incrementos significativos en
los rendimientos de las cosechas. Sin embargo, diversos
estudios han sefalado que el uso prolongado de estas
coberturas plasticas puede tener consecuencias ambientales
negativas. En particular, Wang et al. (2021) reportaron que,
en las areas donde se han implementado estas practicas, se
ha observado una reduccion considerable de la flora nativa.

El estudio de Wang et al. (2021) analizd coberturas
fabricadas principalmente con polietileno y cloruro de
polivinilo, materiales que presentan una alta persistencia en
el ambiente, con tiempos estimados de degradacion que
superan los 100 afios en suelos. Los autores destacan que las
herramientas utilizadas durante el laboreo pueden
fragmentar las cubiertas plasticas, provocando que sus
restos sean incorporados en capas mas profundas del perfil
edafico. Este proceso favorece la acumulacion de
microplasticos en el suelo, generando impactos negativos
sobre la circulacion del agua, lo que puede afectar
directamente el desarrollo y rendimiento de los cultivos.

Ademas, la contaminacion por microplasticos representa un
desafio particularmente complejo, ya que resulta dificil de
controlar y de remediar. A largo plazo, la presencia de estas
particulas altera las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
afecta negativamente la microbiota edafica, disminuye la
actividad  enzimatica  esencial para los ciclos
biogeoquimicos, y compromete el crecimiento saludable de
las plantas. Estos hallazgos subrayan la necesidad urgente
de evaluar cuidadosamente las tecnologias agricolas
adoptadas, considerando no solo su impacto productivo
inmediato, sino también sus repercusiones ambientales a
mediano y largo plazo.

Otro uso del plastico son estructuras de invernaderos y
tuneles, que protegen a los cultivos de lluvias torrenciales,
sequias, del calor excesivo y, por tanto, proporcionan un
ambiente controlado para el crecimiento de plantas,
permitiendo extender la temporada de cultivo y proteger a
las plantas ademads de las condiciones climaticas extremas,
también de plagas y enfermedades.

Reflexiones y estrategias para enfrentar la crisis ambiental
relacionada con el plastico

Debido al incremento acelerado de contaminacidon por
plasticos en las diferentes matrices ambientales, sera
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necesario en el futuro inmediato, elaborar propuestas
basadas en tecnologias de reduccion de materiales plasticos
en las diferentes areas productivas. Se trata de generar una
cultura en los consumidores hacia la generacion de cambios
y revolucionar el concepto de Reducir, Reusar y Reciclar
(RRR) auno de Rechazar, Adaptar y Exigir (RAE). Rechazo
a todos los productos que generen los plasticos, Adaptar
nuestros habitos de consumo y Exigir la reglamentacion a
las empresas y multinacionales para la tecnificaciéon de sus
empaques. Para esto es importante todo un desarrollo teérico
y practico desde las instituciones educativas en la formacion
inicial de los nifios, docentes, adaptaciones curriculares y en
la transposicion a la comunidad en general.

Otra practica que puede reducir el impacto del plastico es el
uso de materiales sustentables y biodegradables para
reemplazar el plastico, por bioplastico. Estos materiales son
el foco de una industria emergente centrada en hacer que una
vida comoda sea compatible con la estabilidad ambiental.
Sin embargo, atin queda mucho por hacer para lograr mitigar
el efecto negativo de los plasticos convencionales en el
medio ambiente. Para lograr explotar la potencialidad de los
bioplasticos, es necesario el desarrollo de legislacion y
politicas de estado que, basados en el avance de la
tecnologia, permitan una eficiente gestion de residuos.
Cuando ¢éstas son implementadas acompafiadas de
decisiones politicas complementarias, ya sean de caracter
regulatorio o incluso mediante incentivos impositivos, es
posible alcanzar de manera sinérgica un mayor efecto global
y con una reduccion significativa en los costos finales.

Se necesitan solidas acciones politicas para frenar los
envases de plastico innecesarios, como la prohibicion de las
bolsas de plastico de un solo uso, o para aumentar
sustancialmente la tasa de recoleccion y reciclado efectivo
de desechos plasticos, fomentando esquemas de envases
retornables reusables. Los plasticos de un solo uso surgieron
para dar respuesta inmediata, placentera y econémica, que
responde al modelo consumista propagado en las tltimas
décadas, porque promulga el concepto de desechable y
genera una formacion exponencial de degradacion del
ambiente.

Claramente no existe una tnica soluciéon a la problematica
de los microplasticos, sino que se requiere de un enfoque
integral que combine nuevas tecnologias, formulacion de
politicas adecuadas y una clara promocion a la sociedad para
prevenir una mayor contaminacion por plasticos y el
consiguiente dafio a los ambientes acuaticos, sus organismos
y la salud humana.

Aunque los bioplésticos tienen dia a dia un mayor nimero
de areas de aplicacion, las politicas de manejo son
deficientes. Deberiamos guiar a las generaciones jovenes a
repensar el plastico (rechazar y reducir), especialmente
cuando nacen en un mundo lleno de este material, que puede
cegarlos ante el problema existente. Ademas de inculcarles
la preocupacion por la contaminacion plastica, lo mas
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importante es cultivar habitos y comportamientos de una
manera mas ecologica. Todos los esfuerzos, generalmente
se centran en los procesos de separacion en la fuente previo
al reciclaje y no a la disminucion de su produccion. Es
sugerente considerar que los problemas de contaminacion de
los plasticos se integren en planes de estudio de la ensefianza
en todos los niveles. También sumar practicas de gestion y
conocimiento de los impactos del plastico, incluido la
comprension y generacion de conciencia del grado de
contaminacioén producido en distintos tipos de hébitat
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