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Resumen

Microplasticos y nanoplasticos, particulas <5 mm y <1 pm respectivamente,
originadas en degradacion de plasticos como PE, PP y PS, invaden agua,
aire y suelos mexicanos, detectados en 220 especies pesqueras y tejidos
humanos. Clasificados por origen (primarios/secundarios), forma y com-
posicién, liberan ftalatos y bisfenoles, exacerbando la obesidad y diabetes.
Absorcién via endocitosis y fagocitosis lleva a una bioacumulacién en
higado, cerebro y pulmones, rompiendo barreras y liberando toxinas bac-
terianas que inflaman mucosas intestinales y generan esteatosis hepatica.
En cerebro, activan microglia hiperreactiva, formando placas amiloides;
en pulmones se induce la fibrosis; se promueve la trombosis; puede causar
atrofia tubular. En México, se inhalan particulas equivalentes a tarjetas
plasticas semanales, agravando los problemas respiratorios. Este capitulo
busca presentar el origen en la degradacion de plasticos comunes como el
polietileno y el polipropileno, su absorcion a través de mecanismos celu-
lares como la endocitosis, y las consecuencias bioquimicas, inflamacién
crénica, dafio oxidativo y disrupciones hormonales que afectan intestino,
higado, cerebro y pulmones.

1. Introduccion

Los microplasticos (MP) y nanoplasticos (NMP) representan hoy en dia una
amenaza de tipo emergente para la salud publica a nivel mundial, en la cual
se involucran implicaciones especificas para México; lo anterior se debe a
la elevada contaminacién ambiental. L.os MP son definidos como aquellas
particulas plasticas de tipo so6lido y que cuentan con un tamafio inferior a
5 mm; su origen es diverso, pero inicialmente se debe a la degradacion de
plasticos mayores (formacién de tipo secundaria) o bien pueden llegar a ser
fabricadas de manera intencional (formacion primaria), como lo son cos-
meéticos o fibras textiles. Los NMP son fragmentos con un didmetro menor
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a 1 pm, los cuales son formados por la degradacion abidtica y bidtica de
los MP; con ello se exhibe una mayor movilidad y reactividad debido a su
escala nanométrica (1). Esta distincion es crucial, ya que los NMP pueden
llegar a atravesar las barreras biol6gicas con una mayor eficiencia; este tipo
de barreras son la hematoencefalica o bien la placentaria (2).

La clasificacion de MP y NMP esta basada en su origen, ademas de
la forma y del tamafio, asi como de su composicién quimica. Podemos
clasificarlas con respecto a su origen como primarias en las cuales se in-
cluyen microesferas presentes en exfoliantes, o bien en pellets industriales;
las secundarias provienen de botellas de Tereftalato de polietileno (PET),
bolsas de Polietileno (PE) a través de su degradacién por los rayos UV.
Otra clasificacion puede deberse a su tamaio, en este caso se va de mayor a
menor, los MP macro son >1 mm, mesoplasticos son de aproximadamente
1 mm, microplasticos estan por <1 mm y por ultimo los NMP que tienen
un tamafio de <1 pm. Con respecto a su forma, pueden ser fragmentos de
tipo irregular, fibroso, en forma de peliculas o bien de tipo esférico (3).

Los tipos poliméricos presentes en el ambiente son: el polietileno (PE)
con aproximadamente un 35 % en produccion global, este material es
empleado en la elaboracién de bolsas y envases, el polipropileno (PP)
con una produccién de aproximadamente el 20 %, y se emplea para la
elaboracion de tapas y contenedores de grado alimentario, el poliestireno
(PS) con una produccion que oscila entre un 5-10 %, y se emplea para
la elaboracion de empaques desechables y bien de tipo térmico, entre
otros de puede mencionar al poliuretano (PUR), cloruro de polivinilo
(PVCQ) y tereftalato de polietileno (PET). Es importante mencionar que
cada polimero puede llegar a liberar diversos aditivos toxicos especificos,
estos pueden ser los ftalatos, bisfenoles y los retardantes bromados (4).
En México, PE y PP dominan residuos sélidos urbanos (70 %), exacer-
bando la fragmentacion en MP.

Desafortunadamente, la omnipresencia de los MP/NMP se encuentra
evidenciada en todos los compartimentos ambientales, como lo son el
agua y el suelo. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), se cuenta con evidencia de su
presencia en los productos pesqueros y acuicolas que consumimos. Se ha
encontrado que mas de 220 especies diferentes ingieren desechos micro-
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plasticos en condiciones naturales: Mejillones, ostras, almejas, camaron
pardo, cigala, anchoas, sardinas, arenques del Atlantico, estornino del
Atlantico, macarelas, bacaladillas, bacalao atlantico, carpa comtn y la
corvinata amarilla, entre otros (5).

La relevancia publica de la presencia de MP/NMP radica en su carga
toxica de tipo acumulativa, tal como lo es el estrés oxidativo, la esti-
mulacion a procesos inflamatorios, la disbiosis o bien directamente la
genotoxicidad. Para nuestra poblacion, donde las enfermedades como
la obesidad y la diabetes prevalecen, se puede desencadenar y agravar
el proceso de neuroinflamacion via eje intestino-cerebro, aterosclerosis
o bien la disrupcion endocrina (6). Por lo anterior, en este capitulo se
examinan los mecanismos bioquimicos de toxicidad de los MP/NMP,
contextualizados en la exposicion cotidiana de la poblacion mexicana.

2. Mecanismos bioquimicos

La absorcion y la bioacumulacion de MP/NMP constituyen etapas cri-
ticas en su ciclo toxicol6gico, determinando la dosis efectiva en tejidos
humanos y amplificando riesgos crénicos en poblaciones expuestas como
la mexicana. Estos procesos explican la transicion de contaminantes
ambientales a efectos sistémicos, con implicaciones bioquimicas tinicas
en contextos de alta carga plastica urbana.

La internalizacion de las particulas de MP/NMP ocurre a través de los
mecanismos de endocitosis no fagocitica en células epiteliales, ademas de
fagocitosis en macrofagos alveolares y Kupffer hepaticos. Particulas <5 pm
pueden aprovechar la difusion pasiva por gradiente lipofilico, cruzando mem-
branas plasmaticas sin energia metabdlica; en fase gastrica, la fragmentacién
enzimatica reduce los MP a NMP, incrementando la superficie reactiva.

En el intestino humano, los MP/NMP penetran las células epiteliales,
rompiendo la barrera protectora que separa el lumen digestivo de la
circulacion sanguinea. Esta permeabilidad aumentada permite que las
toxinas bacterianas pasen al torrente sanguineo, generando una respuesta
inmune generalizada. Los MP/NMP pueden provocar la liberacion de
mensajeros inflamatorios locales, como lo son la interleucina ocho, que
atraen células inmunes y agravan la inflamacion de la mucosa intestinal.
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Sujetos con enfermedad inflamatoria intestinal pueden llegar a presentar
concentraciones elevadas de MP/NMP en tejidos afectados, correlacio-
nandose con brotes mas frecuentes y severos. Estas particulas pueden
llegar a alterar la composicién de la microbiota intestinal humana, con
lo cual se reducen las bacterias beneficiosas que producen acidos grasos
de cadena corta esenciales para la salud epitelial (7).

Por otro lado, el higado puede acumular MP/NMP provenientes de la
vena porta, donde las células de Kupffer, especializadas en filtrar dese-
chos, intentan fagocitar las particulas, pero terminan sobrecargadas. Esta
acumulacion genera una inflamacion celular conocida como esteatosis.
Los MP/NMP liberan aditivos quimicos que inhiben enzimas hepaticas
responsables de desintoxicar sustancias nocivas, llevando a una acumu-
lacion de lipidos téxicos en hepatocitos (8).

En el cerebro humano, los MP/NMP cruzan la barrera hematoencefa-
lica y son fagocitados por células microgliales, las guardianas inmunes
del sistema nervioso. Esta interaccion despierta un estado hiperreactivo
en estas células, liberando citoquinas que dafian neuronas cercanas y for-
man placas amiloides similares a las vistas en Alzheimer. Los MP/NMP
también interrumpen la sinapsis neuronal al alterar proteinas de unién
postsinaptica, reduciendo la plasticidad cerebral medida por resonancia
magnética funcional en cohortes expuestas (9).

Los pulmones humanos inhalan MP/NMP presentes en el aire conta-
minado, depositandose en alvéolos donde irritan el surfactante pulmonar
y activan macréfagos alveolares. Estas particulas inducen la liberacion
de factor de crecimiento transformante beta, que estimula la deposicién
de colageno en el parénquima pulmonar, reduciendo la capacidad vital
forzada en espirometrias de pacientes cronicos.

En el sistema cardiovascular humano, los MP/NMP circulan en plasma
adheridos a plaquetas, promoviendo agregacién trombética observada
en muestras de sangre periférica. Rifiones humanos filtran particulas
menores via glomérulos, pero las reabsorben en tibulos proximales,
causando atrofia tubular crénica confirmada por biopsias en pacientes
con insuficiencia renal progresiva. A nivel sistémico, MP/NMP en hu-
manos elevan proteina C reactiva y fibrinégeno en plasma, marcadores
de inflamacién vascular crénica vinculados a eventos trombéticos (10).
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3. Implicaciones para salud publica mexicana

En ciudades altamente pobladas como lo son Ciudad de México, Guada-
lajara y Monterrey, los habitantes inhalan diariamente particulas plasticas
suspendidas en el aire contaminado, provenientes de trafico vehicular,
construcciones y quema de basura. Familias enteras en zonas margina-
les como Iztapalapa o Nezahualcéyotl conviven con polvo cargado de
fragmentos plasticos que penetran pulmones y torrente sanguineo, incre-
mentando casos de bronquitis crénica y problemas respiratorios en nifios.
Hospitales ptiblicos registran un alza en visitas por asma aguda durante
temporadas secas, cuando el polvo urbano arrastra mas contaminantes
plasticos hacia hogares hacinados. Esta exposicion constante erosiona la
calidad de vida, forzando a trabajadores informales a laborar en entornos
saturados sin protecciones adecuadas (11).

Poblaciones indigenas en Oaxaca, Chiapas y Guerrero dependen de
rios y manantiales superficiales para beber y cocinar, donde fragmentos
plasticos flotan invisibles tras vertidos agricolas e industriales. Mujeres
mixtecas y zapotecas recolectan quelites y hierbas silvestres contamina-
dos, incorporando particulas a dietas tradicionales que ahora promueven
inflamaciones intestinales cronicas. Nifios en escuelas rurales beben agua
de pozos afectados por lixiviados de basureros a cielo abierto, desarro-
llando retrasos en el crecimiento vinculados a absorcion deficiente de
nutrientes. En la costa de Veracruz y Quintana Roo, pescadores consumen
mariscos con altas cargas plasticas, transmitiendo toxinas a generaciones
futuras a través de la leche materna. Estas comunidades, con acceso limi-
tado a clinicas especializadas, sufren en silencio enfermedades hepaticas
y renales que médicos locales atribuyen a “mala suerte”, ignorando el
rol de contaminantes persistentes en sus entornos (12).

México lidera rankings mundiales de obesidad y diabetes; desafor-
tunadamente, los MP/NMP emergen como factor agravante al alterar
metabolismos hormonales en glandulas endocrinas. Estas tendencias se
entrelazan con canceres gastrointestinales en aumento, donde biopsias
muestran inflamaciones persistentes que evolucionan hacia tumores
malignos en colon y estémago. El sistema ptblico mexicano destina
recursos millonarios a tratamientos de enfermedades no transmisibles
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que podrian mitigarse reduciendo exposicion plastica, mientras gobier-
nos estatales invierten en campafias contra obesidad sin abordar fuentes
plasticas en agua embotellada y mercados (Figura 1). Estudios locales
estiman pérdidas anuales equivalentes a miles de millones de pesos en
productividad laboral perdida por ausentismo relacionado con fatiga
crénica y hospitalizaciones. Pequefios productores agricolas en Sinaloa
enfrentan infertilidad en hatos ganaderos contaminados, impactando
cadenas alimentarias y precios de alimentos basicos (13).

Figura 1. Mecanismos bioquimicos de la toxicidad por micropldsticos en la salud
publica mexicana.
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Aunque México cuenta con normas para manejo de residuos solidos,
carecen de limites especificos para microplasticos en agua potable o aire
urbano, dejando vertederos como el de Oaxaca descontrolados que filtran
toxinas a napas fredaticas. Autoridades federales promueven reciclaje,
pero programas llegan fragmentados a colonias pobres, donde basura
plastica se acumula en calles y drena a océanos via rios. Iniciativas como
la Nueva Cultura del Agua ignoran particulas invisibles en presas como
Infiernillo, contaminando acuiferos que abastecen a 20 millones de per-
sonas. Municipios costeros luchan contra playas plasticas que afectan el
turismo, principal ingreso en Cancun y Puerto Vallarta, sin estrategias
integrales para filtrar particulas en redes de pesca artesanal (14).
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Mujeres en mercados populares de Michoacan manipulan frutas y
verduras envueltas en plasticos degradados, inhalando vapores t6xicos
durante largas jornadas que elevan riesgos reproductivos como abortos
espontaneos. Jovenes en colonias de riesgo en Juarez experimentan pu-
bertad precoz por disruptores hormonales en refrescos y snacks plasticos,
desviando trayectorias educativas. Ancianos en asilos de Ledn padecen
demencia acelerada por particulas cerebrales acumuladas de décadas,
sobrecargando cuidadores familiares sin pensiones suficientes. Estas
disparidades golpean mas fuerte a estratos bajos, donde el acceso a agua
purificada o alimentos organicos es lujo inalcanzable (15).

4. Conclusiones

A manera de conclusion podemos decir que, los microplasticos y nanoplas-
ticos representan una amenaza silenciosa pero global para la salud humana,
con efectos que van mas alla de la contaminacion ambiental y llegan al
nucleo de nuestras células. En México, estos contaminantes agravan pro-
blemas de salud publica ya criticos. En ciudades como Ciudad de México,
la inhalacién diaria equivale a ingerir una tarjeta de crédito por semana,
aumentando casos de asma y bronquitis en barrios pobres. Comunidades
indigenas en Oaxaca y Chiapas incorporan particulas a través de agua y
alimentos tradicionales, lo que contribuye a inflamaciones intestinales
y retrasos en el desarrollo infantil. Paises en desarrollo como el nuestro
absorben una carga desproporcionada, con costos sanitarios que saturan
hospitales y generan pérdidas econémicas millonarias en productividad.

Los microplasticos nos obligan a repensar la salud como un equili-
brio entre ambiente y biologia. Integrar toxicologia con epidemiologia
permitira cohortes longitudinales que predigan riesgos en poblaciones
diversas. México puede liderar en Latinoamérica con marcos regulatorios
alineados a objetivos globales de desarrollo sostenible, convirtiendo esta
crisis en una oportunidad para equidad ambiental y humana. La accion
inmediata no solo mitiga dafios, sino que redefine nuestra relaciéon con
el planeta para generaciones futuras.
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